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Resumo 



Nesta tese trabalhamos com dois enfoques distintos de nova fi'sica no setor eletrofraco do Modelo 
Padrao da Fisica de Particulas Elementares. 

Em primeiro momento investigamos, em nivel partonico e em leading order, o potencial do LHC 
operando em energia de — 14 TeV e luminosidade L — 100 fb~^ para testar vertices anomalos 
puramente quarticos entre os bosons de gauge massivos no canal semileptonico pp l^i^ijjjj onde 
l'^ sao OS leptons e e j sao jatos compostos por (anti)quarks leves, dentro da topologia de 
fusao de bosons vetoriais. 

Parametrizamos desvios nos acoplamentos quarticos do MP, em uma analise independente de 
modelo, escolhendo operadores efetivos com contribuigoes puramente quarticas, sem modificar os 
vertices tn'plices previstos pelo modelo padrao (MP). Essa parametrizagao efetiva pode realizar-se 
"nao-linearmente", caso em que teremos operadores de ordem 4 e que um boson escalar leve nao 
aparece no espectro ou nao e um dubleto de isospin (na verdade podemos inserir esse boson escalar 
ad hoc como uma flutuagao do campo composto), ou entao "linearmente", caso em que operadores 
de ordem 8 supoem a presenga de um boson escalar leve com as caracteristicas do boson de Higgs 
padrao no espectro. 

Tratamos a representagao nao- linear com maiores detalhes e apresentamos de forma aproximada 
a abordagem linear devido aos ultimos resultados do LHC em relagao a possivel descoberta de um 
boson nao vetorial com as caracteristicas do boson de Higgs padrao. 

Sendo essa primeira analise uma questao que envolve basicamente contagem de eventos entao, 
para mensurar adequadamente nosso sinal, cuidamos dos possiveis backgrounds considerando-os em 
tres diferentes ordens em teoria de perturbagao: (i) irredutivel, incluindo processos de produgao de 
tres bosons, em 0{a^^^); (ii) QCD em 0{a^^ag) e 0{al^ag) e (iii) processos envolvendo quarks 
top: pp ti + ate 2 jatos. 

A partir das analises dos canais pp — >■ l^i'ijjjj, devido aos vertices anomalos WWWW e 
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WWZZ e levando em conta os backgrounds supracitados, obtivemos vmculos as constantes de 
acoplamento e a^. 

Posteriormente, apresentamos uma outra abordagem de fenomenologia em uma extensao do MP 
sem conexao direta com os acoplamentos anomalos. Usando um modelo com simetria SU{3)c ® 
SU{3)l ® U{l)x com neutrinos de mao-direita (denominado aqui 331rhn), estudamos os vmculos 
dessa nova fisica em processos que permitem correntes neutras com trocas de sabor (processos 
FCNC). 

Embora, em nivel de arvore, tais processos sejam altamente suprimidos no MP, a estrutura do 
modelo 331rhn permite operadores que levam a esse tipo de processo neste nivel. Sendo assim, 
usando medidas experimentais de oscilagoes em sistemas de mesons neutros — — e 

— B^, mostramos que o novo boson de gauge neutro Z', que emerge nesse modelo, nao e a unica 
fonte que possibilita FCNC em nivel de arvore. De fato, duas novas personagens entram em cena: 
as parti'culas escalares CP-par e CP-i'mpar, denotadas por 5*2 e I3 respectivamente. 

Nossas analises mostram que os processos FCNC produzem vmculos fortes para as massas dessas 
novas particulas. Em particular, esses vinculos tornam em principio a observagao do Z' do modelo 
^^^RHN bastante improvavel na escala de energia do LHC. 
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Capitulo 1 



Introdugao 

O conhecimento das "leis" da Fi'sica em escala subatomica e proveniente em grande parte da 
analise de dados fornecidos pelos colisores de particulas elementares de altas energias. 

A interpretagao teorica dos dados experimentais e feita, grosso modo, escolhendo-se um "candi- 
dato" a teoria, calculam-se segoes de choque de processos nessa teoria e as comparamos com dados 
experimentais. Caso essa comparagao nao seja satisfatoria passamos para um proximo "candidato". 

Nos liltimos 30 anos, o "candidato" conhecido como Modelo Padrao das Particulas Elementares 
(MP) se mantem no topo do ranking de disputa, ja que nenhum desvio estatisticamente significante 
em suas previsoes foi observado ate hoje. No entanto, nao ha duvida que o MP se mostra como uma 
teoria incompleta na descrigao dos processos subatomicos, ja que ele nao esclarece o mecanismo da 
violagao de CP, a replicagao de familias, alem de nao apresentar um candidato a materia escura, 
entre outras questoes em aberto. 

Com o inlcio das operagoes do Grande Colisor de Hadrons (LHC) no CERN, o MP passou 
recentemente por mais um escrutinio: a possivel observagao do boson de Higgs, a unica particula 
fundamental prevista pelo MP ate entao nao detectada. A observagao dessa particula daria credi- 
bilidade ao chamado mecanismo de Higgs, que elucida a quebra espontanea de simetria no setor 
eletrofraco responsavel pela geragao de massa para suas particulas. 

De fato, dados recentes dos experimentos CMS e ATLAS confirmaram a existencia de um boson 
com massa em torno de 125 GeV. Diante desse fato os seguintes cenarios sao projetados para este 
colisor hadronico nos proximos anos: (a) nenhum indicio de ressonancias novas ou (b) observagao 
de varias novas particulas. 

Na opgao (a) precisaremos medir os acoplamentos desse boson leve com bastante precisao para 
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podermos discriminar, dentre tantas outras possibilidades, se de fato se trata do boson de Higgs 
com as propriedades previstas pelo MP. 

Sob o ponto de vista teorico e experimental, o cenario (b) e bem mais excitante do que a aparente 
confirmagao do MP. Caso sejam observadas novas parti'culas entao uma espectroscopia detalhada 
e medidas de acoplamentos serao necessarios para a compreensao da estrutura fundamental da 
teoria. Neste cenario emergem, como fortes candidatos, modelos que se baseiam em supersimetria 
(SUSY). Embora SUSY seja uma forte candidata a uma fi'sica alem do MP, outras ideias tambem 
devem ser consideradas. Dentre elas, uma classe de modelos que modifica a simetria SU{2)l do MP 
para uma estrutura de tripleto, exibindo assim um simetria SU{3)c <8i SU{3)l <8i U{1)x, conhecida 
genericamente como modelos 331. 

Dentro do cenario (a), alem da descoberta do Higgs, o LHC deve testar a estrutura nao-abcliana 
da simetria SU (2) l<^U (l)y , em particular medindo os acoplamentos quarticos WWWW e WWZZ. 
Do ponto de vista fenomenologico, um estudo independente de modelo e uma estrategia viavel para 
abordar uma nova fisica no setor eletrofraco. 

No primeiro assunto dessa tese tratamos a quebra espontanea de simetria atraves de teorias 
efetivas considerando o MP na ausencia do Higgs padrao. De forma mais especi'fica, buscamos 
inferir desvios na medigao dos acoplamentos quarticos entre os bosons dc gauge massivos do MP 
escrevendo uma parametrizagao geral do modelo onde o Higgs nao existe (ou nao e parte de um 
dubleto de SU{2)l). Essa abordagem resulta em uma representagao nao-linear da teoria efetiva. 
Por outro lado pode-se tambem manter o Higgs como parte de um dubleto de SU (2) l construindo a 
teoria linearmente atraves da expansao da lagrangiana do MP. Nesse caso os acoplamentos quarticos 
puros surgem somente em operadores de ordem 8. Embora haja diferengas nos dois formalismos, 
existe uma correspondencia direta entre os operadores responsaveis pela modificagao da estrutura 
quartica entre os bosons de gauge. 

Ainda na procura de uma nova fisica no setor eletrofraco, abordamos tambem a fisica a ser 
estudada no cenario (b) nesta tese. Conforme ja mcncionado, a classe de modelos 331 modifica 
o conteiido das representagoes em diversos setores exibindo uma estrutura de simetria SU{3)c <8) 
SU{3)l ® U{l)x, que e quebrada primeiramente para SU{3)c <8) SU{2)l <8) U{1)y e posteriormente 
para U{1) em- Introduzidos no imcio da decada de 90, esse modelos abordam qucstoes fundamentals 
nao explicadas pelo MP, como por exemplo a restrigao do niimero de familias limitado a tres (ou 
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multiplos de tres), alem de na versao com neutrinos de mao-direita possuir candidato a materia 
escura. 

Uma caracteristica interessante e que esses modelos preveem a existencia de novas particulas 
que permitem processos, em nivel de arvore, com troca de sabor via correntes neutras que sao 
fortemente suprimidos na Natureza. Obtemos vinculos aos parametros desse novo modelo mediante 
dados experimentais de violagao de sabor em diversos sistemas de mesons neutros, a saber K^ — K^, 

Com a intengao de fornecer ao leitor uma visao ampla sobre o contexto experimental atual e 
sobre a teoria que regem a Fisica de Particulas Elementares, abordamos os assuntos nessa tese 
visando nosso objetivo final, sem no entanto esgotarmos a abrangencia e profundidade formal dos 
varios topicos aqui mencionadoj^. 

O Capitulo |2] engloba o "estado d'arte" da Fisica de Particulas Elementares. Apresenta o LHC 
com uma visao bastante geral de sua historia e sens experimentos, alem do seu papel essencial 
na corroboragao do MP e seu potencial para novas descobertas. Em paralelo ao experimento, 
esbogamos a estrutura teorica do MP. Suas caracteristicas, o mecanismo da quebra espontanea de 
simetria, o boson de Higgs e sua importancia no modelo, sens canais de produgao e decaimento e 
OS resultados mais recentes do experimento CMS e ATLAS sobre esse boson sao abordados. 

O Capitulo [3] introduz o leitor no formalismo teorico das lagrangianas quirais e na construgao 
de modelos efetivos. Como motivagao historica para validade desses modelos discutimos primeiro 
o modelo de Fermi, que surgiu para explicar o decaimento /3. 

Dentro dessa abordagem podemos considerar o MP como sendo um modelo efetivo, valido na 
escala de energia A, mesmo com a confirmagao experimental do boson de Higgs. Acima dessa escala 
existem diversas especulagoes teoricas sobre a fisica que se manifestara. Em particular, se A R:^ 1 
TeV, espera-se que o LHC consiga levantar indicios de fisica alem do MP. 

Atraves da descrigao de teoria de campo efetiva podemos supor que o setor eletrofraco apresenta 
interagoes fortes entre os bosons de gauge, ja que nao ha principio fundamental que obrigue a fisica 
responsavel pela quebra de simetria eletrofraca interagir fracamente. No MP, a intensidade da 
interagao entre os bosons de gauge longitudinalmente polarizados depende do valor da massa do 

boson de Higgs. Para quantificar possiveis desvios na intensidade dos vertices puramente quarticos 

^Nesse aspecto mencionaremos os diferentes experimentos do LHC, sem nos aprofundarmos em especificagoes 
tecnicas. Alem disso, em relagao a construgao do MP, nao consideramos explicitamente a simetria de cor SU{Z)c 
da QCD que, apesar de importante, foge do foco deste trabalho. 
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previstos pelo MP, introduzimos vertices anomalos atraves do formalismo de lagrangianas quirais. 

Investigamos dentro desse contexto, em nivel partonico e leading order (LO), o potencial do 
LHC, operando em energia no centro de massa de y/s = 14 TeV e luminosidade L = 100 fb^^, 
para testar os vertices anomalos puramente quarticos WWWW e WW ZZ em processos de colisao 
com topologia de fusao de bosons vetoriais (VBF), no canal semileptonico pp — I'^vijjjj-, onde 
sao OS leptons e /i''^, e j sao jatos compostos por (anti)quarks leves. Os possiveis backgrounds 
foram considerados em tres diferentes ordens em teoria de perturbagao: (i) irredutivel, incluindo 
processos de produgao de tres bosons, em (ii) QCD em 0{a'^^a1) e 0{alj^af) e (iii) 

processos envolvendo quarks top: pp ^ ti + ate 2 jatos. 

O Capitulo m aborda caracteristicas de processos que permitem correntes neutras com troca 
de sabor (FCNC), um fenomeno fortemente suprimido no MP mas que pode ocorrer, em nivel 
de arvore, em algumas propostas de fisica alem do MP. Por exemplo, nos modelos com simetria 
SU{3)c ® SU{3)l ® U{l)x OS processos FCNC surgem naturalmente em nivel de arvore no setor 
de quarks, posto que um novo boson de gauge neutro Z' acopla-se de forma distinta com a terceira 
familia gerando interagSes nao-universais nesse setor. Nesta tese mostramos que, alem do Z', no 
modelo 331 que apresenta neutrinos de mao-direita {331rhn) existem duas novas fontes de violagao 
CP: OS escalares 5*2 e J3 . Essas particulas escalares contribuem para as oscilagoes de mesons neutros 
/^o _ j^o^ jjQ _ jjo g ^0 _ j^o^ gg^Q processos do tipo FCNC. Usando dados experimentais 
relacionados a esses sistemas, obtemos vinculos importantes aos parametros do modelo 331rhn- 

Dentro do contexto especifico de calculos numericos, o leitor encontrara nos Apendices alguns 
detalhes uteis sobre configuragSes do espago de fase e obtengao da segao de choque atraves da 
integragao por Monte Carlo no Apendice \M As regras de Feynman implementadas em nossas 
rotinas Fortran se encontram no Apendice [B]e tabelas listando todos os subprocessos utilizados em 
nossas analises apresentamos no Apendice O 
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Capitulo 2 

O "estado d'arte" na Fisica de Particulas 
Element ares 

2.1 O Grande Colisor de Hadrons 

The reasonable man adapts himself to the world; 
the unreasonable one persists in trying to adapt the world to himself. 

Therefore all progress depends on the unreasonable man. 

George Bernard Shaw 

A comunidade cientifica, baseada em razoes teoricas, preve que a hegemonia do MP sera abalada 
na escala TeV de energia, explorada com o imcio das operagoes do Grande Colisor de Hadrons 
(LHC) [T], localizado no CERN [2]. 

O LHC e um colisor e acelerador hadronico, com dois aneis supercondutores, instalado em 
tiinel de aproximadamente 26.7 km, constrmdo na decada de 1980 para abrigar o Grande Colisor 
Eletron-Positron (LEP). 

Nos colisores hadronicos os processos sao iniciados pelos partons q, que compoem os nucleons e 
carregam somente uma fragao x do momento inicial destes. 

Cada parton q tem uma fungao de distribuigao fq{x) diferente, como ilustra a Fig. 12. ![ e essas 
fungoes dependem da energia de teste do proton. Sendo assim, as escalas de energia que podem 
ser testadas em colisores hadronicos sao substancialmente menores do que a sua energia do centro 
de massa (CM) nominal a/s. 
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Parian Osniity Function of prolan jQ'=(lQ <SmVf\ 




Figura 2.1: Perfil das fungoes de distribuigdo dos pdrtons (PDF) de acordo com a opgdo CTEQ6L I56f 
utilizada nesse trabalho. 

As colisSes acontecem entre dois feixes nao-contmuos, que denominaremos a e b, contendo um 
grande numero de particulas agrupadas em "pacotes" denominados bunches. 

O numero de colisSes (ou eventos) e proporcional ao numero de particulas em cada feixe, A^^ 
e Ni, respectivamente, e inversamente proporcional a area S da segao transversal de cada feixe. 
O coeficiente de proporcionalidade denomina-se segdo de choque de espalhamento (cr) para um 
determinado estado final. 

Quantitativamente, se os feixes colidem com uma frequencia / entao a taxa de ocorrencia TZ dos 
eventos, ou seja o numero de eventos de determinado tipo gravados por segundo pelos detetores, e 
dada por 

7^ = L X aea^p, (2.1) 



onde 



e a luminosidade integrada. 



(2.2) 



A taxa TZ e medida diretamente pelos fisicos experiment ais. Na verdade mede-se TZ x e, onde e 
e a eficiencia do detetor 3. 

O LHC foi projetado para colidir bunches de ate 10^^ protons com energia de ^/s = 14 TeV, 
em intervalos discretos de 25 ns, atingindo uma luminosidade nominal de L = 10^^ cm~^s^^ ou 



probabilidade de que um evento real com determinadas propriedades seja identificado pelo detetor. 




Figura 2.2: Grande Colisor de Hddrons (LHC): layout (d esquerda) e localizagdo (a direita). Figura 
extraida da Ref. 

100 fb"^ por anct. 

O numero acentuado de particulas por bunch aumenta a luminosidade e, consequentemente, a 
quantidade de eventos que podem ser aproveitados. A segao de choque pp total em colisores ha- 
dronicos e alta e vale aproximadamente 98 mb, sendo que aproximadamente 73 mb correspondem 
somente a segao de choque inelastica Sendo assim, a probabilidade de ocorrerem multiplas 
interagoes {pile up) tambem aumenta e estima-se que havera aproximadamente 19 interagSes ine- 
lasticas por cruzamento de bunch. O pile up inerente aos experimentos complica bastante a analise 
dos dados, pois necessita-se distinguir a reagao estudada desses eventos adicionais que contaminam 
o sinal. 

Alem dos protons, o projeto do LHC tambem permite colisSes de ions pesados, em particular 
nucleos de chumbo, com energia de y/s = 5.5 TeV por par de nucleons e luminosidade de L = 
10^7 cm"2s-i. 

Alguns parametros do LHC podem ser visualizados na Tabela 12.11 
2.1.1 Detetores 

O LHC dispoe de seis detetores - ATLAS, CMS, ALICE, LHCb, LHCf e TOTEM - direcionados 
a analise de diferentes fenomenos fisicos 

O ATLAS ("A large Toroidal LHC ApparatuS") e o CMS ("Compact Muon Solenoid") s&o os 
dois maiores detetores do LHC, direcionados a propositos gerais, que cobrirao um amplo leque de 

titulo de curiosidade, esse valor de 100 fb~^ por ano se deve ao fato do LHC nao operar durante 12 meses 
ininterruptos. Fosse esse o caso teriamos uma luminosidade nominal de 315.36 fb^^ por ano. 
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Pi^rATTipfroc; no fpi"vp 




PP 


PbPb 


Energia por nucleoli 


[TeV] 


7 


2.76 


Bunches 




2808 


592 


Particulas por bunch 




1.15 X 10" 


7.0 X 10^ 


Bunch Crossing 


[ns] 


25 


100 


Frequencia 


[MHz] 


40 


0.008 


Luminosidade 




1.0 X 10^4 


1.0 X 10^7 



Tabela 2.1: Pardmetros nominais do LHC para colisdes proton-proton e chumbo-chumbo. Maiores detalhes 
na Ref. /^Z. 

possibilidades de fenomenos fisicos acessiveis a sua escala de energia, alem de serem construidos 
para analisar tanto colisoes pp quanto colisoes de ions pesados. 



44m 




Figura 2.3: Visdo interna do detetor ATLAS. Dimensdes: 25m de altura e ^^m de comprimento; Peso: 
~ 7000 toneladas. Figura obtida da Ref. 

De forma geral, o ATLAS e o CMS, cujos detectores estao esquematizados nas Figs. 12.31 e [2l4l 
respectivamente, foram preparados para busca do boson de Higgs e de sinais de nova fisica, entre 
OS quais SUSY, dimens5es extras e outras extensoes do MP. 

O experimento ALICE ("A Large Ion Collider Experiment") foi construido especificamente para 
analisar a colisao de ions pesados. Seu objetivo e estudar a fisica da materia que interage fortemente 
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Hadronic 
Calorimeter 



Electromagnets 
Calorimeter 



Muon 

Detectors 



Compact Muon Solenoid 

Figura 2.4: Visdo interna do detetor CMS. Dimensoes: 15m de altura, 15m de largura e 21m de compri- 



mento. Figura obtida de ' \http://cms.weh.cern. ch/cms 



em densidades de energia extremas, situagao na qual espera-se a formagao de uma nova fase da 
materia, o plasma de quarks e gluons. A existencia dessa fase de materia e suas propriedades e 
essencial para entender o confinamento e a simetria quiral na QCD. Esse experimento tambem 
analisara colisSes pp, para comparagao tanto com os resultados das suas colisoes Ph-Ph quanto 
com OS outros experimentos. 

Outros experimentos bem menores que os anteriores e mais especificos em suas analises sao: 



o LHCb ("Large Hadron Co 



mentos raros de mesons B 



lider beauty") para medidas de precisao de violagao CP e decai- 



o TOTEM ("Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation"), locado 
proximo ao CMS, foi projetado para estudar particulas emitidas na diregao frontal (pequenos 
angulos e altos valores de pseudorapidez r^), bem proximas ao eixo dos feixes, focando a fisica 
em regiSes de r] nao acessivel ao experimento CMS; 

o LHCf ("Large Hadron Collider forward") consiste de dois pequenos calorimetros, posiciona- 
dos cada um a 140 metros do ponto de interagao do detetor ATLAS, tambem com o proposito 
de estudar a produgao forward de particulas nas colisSes pp em angulos extremamente baixos. 



■^A titulo de curiosidade, o LHCb foi o primeiro experimento a obter resultados de nova fisica no LHC atraves da 
medigao direta de violagao CP nos decaimentos D K^K^ e D — > tt+tt^. Maiores detalhes na Ref. [7] 
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Sistema de coordenadas 

Tendo em vista os assuntos abordados nesse trabalho, nos parece relevante mencionar alguns 
detalhes sobre a padronizagao do sistema de coordenadas adotado, por exemplo pelo experimento 
CMS. 

Neste experimento os feixes de protons circulam em sentido horario e anti-horario, sendo o 
sentido anti-horario definido como sentido positivo na diregao do eixo-z. A origem do sistema de 
coordenadas xyz e o ponto de colisao, com os eixos x e y apontando radialmente para o centro do 
anel de colisao, conforme mostrado na Fig. 12.51 

O angulo azimutal (p e medido a partir do eixo x no piano xy e o angulo polar 6 e medido a 
partir do eixo z em diregao ao piano xy. 

Em colisoes costuma-se utilizar a variavel cinematica pseudorapidez r], definida como 



?7 = — In I tan 



e 



(2.3) 



no lugar do angulo polar 6 para medir a inclinagao do eixo de emissao das particulas em relagao ao 
eixo do feixe, pois diferengas Arj sao invariantes sob boosts de Lorentz ao longo deste eixo. 

r)=0, 9=90 ! T|=0.14, 9=60 

/ r)=OJ. 9=45 

/ ,, -' '11=1.24, 9=30 

//'.,-■'" ' - Tl=2.42, 9=10 

Tl=4.9. 9=0.85 




+x 



/ 



* +y 









Jato 2 


Jato 1 

r\ - ■ 


AR 




: 


w 

At] 




Figura 2.5: Esbogo de um detetor generico destacando regides de pseudorapidez rj e caracterizagdo de uma 
reagdo com topologia de fusdo de bosons vetoriais. 
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Na Fig. I2.5l visualiza-se tambem a variavel cinematica AR, que mede a distancia (ou separagao) 
entre dois objetos, jatos por exemplo, no piano (77, (f)ee definida como 

AR = ^{Ar^Y + {Aip)\ (2.4) 

onde At] = i]2 — i]i e Aip ^ — y^i sao medidos em relagao ao eixo z do feixe. Essa variavel e 
fundamental para estabelecer criterios de isolamento entre objetos e na definigao de jatos. 
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2.2 O Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares 



By convention there is color, by convention sweetness, 
By convention bitterness, but in reality there are atoms and space 

Democritus (aprox. 400 BCE) 

Na verdade sabemos que there are leptons, quarks, gluons, bosons... 

O MP e uma teoria elegante, que descreve todas as particulas conhecidas na Natureza e as suas 
interagSes ate o momento. 

Ele nos diz que toda a materia conhecida no Universe e composta por particulas elementares, 
OS fermions, subdivididos nos tipos leptons e quarks, sujeitas aos quatro tipos de interagSes funda- 
mentals - eletromagnetica, fraca (que descreve por exemplo o decaimento forte (responsavel por 
manter os quarks dentro do proton) - mediadas pelos bosons de gauge (respectivamente, o foton 7 
para a forga eletromagnetica, e Z para forga fraca e o gluon g para forga forte) e gravitacional 
(esta nao e abordada teoricamente pelo MP), seguindo algumas regras basicas determinadas por 
conceitos matematicos formais baseados nas nogSes de grupos de simetria e invariancia de gauge. 
Direcionamos o leitor a algumas referencias jS] que tratam caracteristicas, sucessos e problemas do 
MP com maiores detalhes nao considerados neste trabalho devido a extensao do assunto. 

O MP evoluiu de uma descrigao do eletromagnetismo pela teoria de campos quantica, a eletro- 
dinamica quantica (QED), para uma teoria mais ampla que engloba a forga fraca e a forga forte. 
O arcabougo teorico do MP se baseia no grupo de simetria de gauge SU{3)c S) SU{2)l (g) U{1)y, 
onde C refere-se ao grupo de cor da cromodinamica quantica (QCD), L refere-se a estrutura de 
mao-esquerda {left-handed) do grupo de isospin SU{2) e Y refere-se ao grupo de hipercarga U{1). 

A essa estrutura de gauge adicionou-se minimalmente um dubleto escalar de SU (2) l com hiper- 
carga Y = +1, o dubleto de Higgs, que quebra a simetria SU{2)l®U{1)y — >■ U{1)em dando origem 
as massas dos bosons de gauge e Z, mantendo o foton 7 sem massa. Alem disso, a interagao 
desse dubleto com os fermions, atraves da lagrangiana de Yukawa, e responsavel pela geragao de 
massa das particulas de materia. 
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Usando a mesma notagao da Ref. [9] observa-se a existencia de tres familias no setor fermionico 
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onde nota-se a estrutura de dubletos left-handed, acompanhada dos singletos right-handed. 

Das quatro interagSes fundamentais existentes na Natureza, o MP consegue unificar as interagSes 
eletromagnetica e fraca, mas e incapaz de unificar a interagao forte com as demais, alem de nao 
descrever a interagao gravitacional. 

As interagSes forte, fraca e eletromagnetica surgem devido a troca de bosons vetoriais entre os 
fermions (spin-1/2) que constituem a materia. Os bosons de gauge vetoriais (spin-1) sao associados 
aos geradores da algebra dos grupos que compoem a estrutura do MP. 

Observa-se o seguinte em relagao aos bosons vetoriais: 

• associados ao grupo de simetria SU{3)c existem oito campos geradores (a = I,-- - ,8) 
cujos estados fisicos sao denominados gluons. Os gluons nao possuem massa, carregam carga 
de cor e sao responsaveis pela interagao forte. Deste modo, qualquer particula que se acople 
com OS gluons e caracterizada como sendo fortemente interagente. 

• associados ao grupo de simetria de isospin SU{2) l aparecem tres campos geradores (a = 
1,2,3) e ao grupo de simetria de hipercarga f/(l)y um campo gerador (o mdice Y e 
utilizado para diferenciar o grupo relacionado a hipercarga fraca do grupo eletromagnetico, 
U{1)em, associado a carga eletrica Q). Esses quatro campos vetoriais associados ao grupo de 
simetria SU{2)l (g) U{1)y geram, apos o mecanismo de quebra dessa simetria, os bosons de 
gauge massivos que mediam as interagSes eletrofracas e o foton, nao massivo, descrito pela 
QED. 

Apesar de observarmos experimentalmente todo o conteudo das familias descritas em f l2.5p . 
somente a primeira familia, ou primeira geragdo (composta pelo eletron e~, neutrino do eletron 
i^e, quarks up u e down d), e encontrada na materia usual. As duas geragoes restantes (compostas 
pelo muon /i, neutrino do muon z/^, quarks c e s, tau r, neutrino do tau u^, quarks t e b) contem 
particulas instaveis, que podem ser criadas diretamente e/ou atraves do decaimento de particulas 
pesadas nos aceleradores de particulas. 
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As tres geragoes de fermions mostram uma diferenga muito significativa entre suas massas. 
Deste modo, as particulas da segunda e terceira geragSes sao mais pesadas e instaveis e decaem em 
particulas da primeira geragao. 

De forma geral, podemos escrever a lagrangiana do MP como 

C-MP = + -C/ + Ly + Lgf + I^FP^ (2.6) 

onde Lq contem os termos cineticos dos bosons de gauge, Cf refere-se aos fermions e aos sens 
acoplamentos com os bosons de gauge, Cy e a lagrangiana de Yukawa, Cqf e Cpp referem-se aos 
termos de fixagao de gauge e a lagrangiana de Faddeev-Popov. 

Detalhes da forma e conteudo da lagrangiana (12. 6p . alem de sua construgao, podem ser obtidos 
em varias referencias [8j . Aqui apresentaremos somente os termos significantes para nossas analises. 

O setor fermionico do MP e regido pela seguinte lagrangiana, 

3 

^f = ^Yl l^l^'^t^l + rR^D^rn], (2.7) 

a=l 

onde OS spinores ipi representam os fermions de mao-esquerda e ipn os fermions de mao-direita. 
sao as derivadas covariantes 

D;:^^, + ^g^W^ + ^g'^B„ 

D?^d, + ig'^B,, (2.8) 

que se acoplam com os campos de mao-esquerda e mao-direita, respectivamente. Em fl2.8p . e 
sao OS bosons de gauge do grupo de simetria de isospin SU(2)l e U{l)y, respectivamente. A 
mistura entre eles da origem ao bosons de gauge fisicos, conforme veremos mais adiante. sao as 
matrizes de Pauli usuais, geradoras do grupo de isospin, e F e a hipercarga. 
O setor eletrofraco se apresenta com a lagrangiana 

Cg = -\w^.W^>''' - (2.9) 
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onde a = 1, 2, 3 e OS tensores PV^^ e B^^ tern a forma 



K'^ = - d^W; + ge'^^'Wlw: (2.10) 

B^, = d^B,-d,B^ (2.11) 



Observa-se que a estrutura nao-abeliana de fl2.10p na lagrangiana (12. 9 p origina vertices triplices 
e quarticos entre os bosons de gauge. 

Na lagrangiana (12. 6 p nao existem termos de massa para os campoci pois termos da forma 
m^ipilj = m^{'^ n + ji'^ l) nao sao invariantes sob transformagSes do grupo de simetria SU{2)l. 
Desta forma, um mecanismo que gere massa para esses campos, mantendo a renormalizabilidade 
da teoriaP, se faz necessario. Conforme abordaremos a seguir, as massas das particulas no MP sao 
geradas atraves do chamado mecanismo de Higgs. 

2.2.1 Quebra de simetria eletrofraca e mecanismo de Higgs 

Conforme exposto, a invariancia por transformagoes do grupo de simetria SU{2)l^U{1)y proibe 
que as particulas do MP adquiram massa. Por outro lado, como os bosons e os fermions observa- 
dos na Natureza possuem massa (com excegao do foton), entao essa simetria no setor eletrofraco 
precisa ser quebrada. Note que a inexistencia de massa para o foton pode ser traduzida como uma 
invariancia por transformagoes do grupo U{1)em, o grupo de simetria da QED. 

Esse comportamento de quebra de simetriapode ser explicado no MP pelo mecanismo de Higgqj, 
cujo precedimento sera esquematizado abaixq^. 

1. No modelo de Weinberg-Salam-Glashow introduz-se quatro campos escalares reals, formando 
um dubleto escalar complexo $ de SU{2)l, com hipercarga Y = +1, denominado dubleto de 



^Massa nula caracteriza forgas com alcance infinito. No entanto, as interagoes fracas tern alcance de 10~^^cm 
sugerindo massa para os bosons de gauge da ordem de 100 GeV. 

^Condigao que nao seria satisfeita inserindo termos de massa "a mao" 

^Tambem chamado de mecanismo de Brout-Englert-Higgs ou mecanismo de Englert-Brout-Higgs-Guralnik- 
Hagen-Kibble ou ainda mecanismo de Anderson-Higgs. Foi inicialmente proposto em 1962 por Philip Warren 
Anderson, que adotou um modelo nao-relativlstico para aplicagao em fisica de particulas. Em 1964, Peter Higgs e 
independentemente o grupo de Robert Brout e Francois Englert, assim como o grupo de Gerald Guralnik, C. R. 
Hagen e Tom Kibble trabalharam em sua versao relativistica atual. 

^Escolha original feita por Weinberg em 1967, que complementa a especificagao "padrao", ou minimal, do modelo 
para interagoes eletrofracas. 
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Higgs, tal que 



(2.12) 



2. Constroi-se e insere-se, na teoria representada pela lagrangiana (12. 6p . a lagrangiana escalar 

= (1^^$)^ (L'''^$) - l^($^$), (2.13) 



sendo que o acoplamento do dubleto escalar com os campos de gauge se da atraves da derivada 
covariante Dj^. Em forma matricial, a Eq. (12. 8p se escreve como 



w;, 

wl 



-iW. 







2 



2x2-8^ 



onde definiu-se 



O potencial escalar K($^$) tem a forma 



(2.14) 



(2.15) 



y($t$) = $t$ + A(<|,t$)2 
,2 



(2.16) 



Este potencial escalar e o mais simples possivel de forma que, sendo /i^ < e A > 0, possui 



valor mmimo global diferente de zero para (ver Fig. 12.6 



m' = ^i<l>l + <Pl + <l>l + <Pl) 



2A 



V 

~2 



(2.17) 



3. Escolhe-se de acordo com a expressao (I2.17P qual componente do dubleto de Higgs $ nao se 
anulara na configuragao minima do potencial. Por conveniencia, escolhe-se a componente 03 
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Esse sera o valor esperado do vacuo {vev) do campo de Higgs, ou seja 



(<^>)c 



f,\ ( 





v/V2 



(2.19) 



onde 



A 



(2.20) 



4. Qual razao da escolha efetuada nos itens anteriores? Ou seja, porque um dubleto de SU{2)l 
de campos escalares complexos com hipercarga Y = +1 e vev ($)o dado por f l2.19p e aplicavel? 

Na verdade, qualquer escolha para que quebre a simetria, gerara massa para o boson de 

gauge correspondente. Entretanto se o vacuo ($)o se mantiver invariante em um subgrupo das 
transformagoes de gauge entao os bosons associados a esse subgrupo se mantem sem massa. 
Em outras palavras, para preservar a simetria eletromagnetica exata de modo a manter a carga 
eletrica conservada, deve-se quebrar o grupo original de simetria como SU{2)l CS) U{1)y — > 
U{1)em- Deste modo, apos a quebra espontanea da simetria, o subgrupo U{1)em se mantem 
como uma simetria do vacuo. Nesse caso, o boson de gauge correspondente, o foton, se 
mantem sem massa e a escolha feita para ($)o deixa o vacuo invariante sob U{1)em- De fato. 
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tal invariancia requer que o estado de vacuo ($)o se transforme como 



exp(zeQ) (<l>)o ^ (1 + z0Q)(<l>)o = ($)o, 



(2.21) 



onde Q eo operador carga eletricalfl que satisfaz a relagao de Gell-Mann-Nishima, Q = T3 + -Y 
com OS operadores T3 e hipercarga Y da algebra do grupo SU (2)^ (g) f/(l)y, ou seja [T\ T^] = 
^^ijkrpk g [T\Y] = 0. 

Vemos entao em f l2.2ip que o operador Q aniquila o vacuo, ou seja Q($)o = 0. De fato, 



- (ra + Y) ($)o 



1 
-1 



+ 



^ 0^ 



I ^ 



vV 



(2.22) 



Note que para os geradores de SU{2)l ® U{1)y temos explicitamente 









f ° ^ 
























\ ° / 



7^0, 



(2.23) 



^ ^ 







7^0, 



(2.24) 



T-3($)c 



v 



1 

-1 



^ ^ 



( ^ 



7^0, 



(2.25) 



F(<l>)o = l(<l')o7^0. 



(2.26) 



5. Para obtermos os campos de gauge massivos, desloca-se o campo de Higgs em relagao ao seu 



^Importante lembrar que a representagao de um modelo baseado em determinado grupo de gauge pode ser 
conhecido atraves do operador carga eletrica Q. 
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vacuo e, como o campo $ e as suas componentes respeitam a simetria SU{2)l, para obter 
OS campos fisicos explicitamente, adota-se o gauge unitario. Fazendo uma transformagao de 
gauge desse grupo, tem-se que 



exp 



2 V 





v + H 



I 



(2.27) 



onde passamos a usar a notagao 03 = H. 



Usa-se entao a expressao do campo transformado fl2.27p na lagrangiana f l2.13p tal que 



dn - i-Wl + i-YB. 





v + H 



(2.28) 



e escrevendo 



Z, = {gWl-g'B,)/{g^ + gy/' 



A, = {gWl + g'B,)/{g^ + g 



/2\l/2 



(2.29) 



obtem-se apos algum trabalho algebrico 



1 



A 



8 4 



(2.30) 



Note que os quatro campos adicionais inseridos atraves de $ foram re-arranjados da seguinte 
forma: os tres campos escalares (pi, (j)2 e (p^ desapareceram dando lugar aos tres graus de liberdade 
que surgem como as componentes longitudinals dos bosons de gauge massivos e o quarto campo 
escalar 03 se tornou uma particula real e interagente, o boson de Higgs H. 

Os bosons de gauge fisicos e Z adquirem massa 



MH. = f e Mz = {g' + gy/'l 



(2.31) 



enquanto o foton permanece sem massa como esperado. 
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Sabendo que e = gsinOw = g' cos 9w obtemos a relagao Mw = Mz cos 6w onde 6w g o angulo 
de mistura eletrofraco. 

Considerando resultado obtido em baixa energia e relacionando a constante de acoplamento 
eletrofraco g com a constante de Fermi Gp 



r2 \ 1/2 



g M^Gf 



(2.32) 



2v^ V 72 
obtem-se para o vev v 

V = {V2GFy^^ ^ 246 GeV. (2.33) 
Identificamos a massa do Higgs Mh atraves da expressao ( I2.30p reescrita como 

- ^(-2/i2)i^^ (2.34) 

de onde obtemos 

Mh = V-2/i2 = vV2\. (2.35) 

Apesar de prever a existencia do boson de Higgs, o MP nao consegue explicar sua massa ja que 
OS parametros fi^ e X sao desconhecidos. Esses parametros so aparecem na teoria nos termos de 
acoplamentos entre os bosons de Higgs e no seu termo de massa. 

Ja no setor fermionico, a quebra de simetria se da atraves da lagrangiana de Yukawa, 

= -ge[{tPL^)4jR + ^ij($^)V'L] = -^{v + H){'4,L^R + 7/>R^i), 

onde ge e o acoplamento de Yukawa para um determinado fermion. 

Um fato importante proveniente do mecanismo de Higgs e uma relagao entre as massas do e 
do Z, 

No MP, em nivel de arvore, esse parametro adquire o valor p = 1. Esse valor refiete uma simetria 
global aproximada e acidental do MP, denominada simetria custodial sobre a qual falaremos a seguir. 
De modo geral, o parametro p representa um otimo teste para a estrutura de isospin do setor de 
Higgs sendo sensivel as corregSes radiativas oriundas de contribuigoes de uma nova fisica. 
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Simetria custodial 



Seguindo o exposto na Ref. [TT], tomando como base o dubleto de Higgs fl2.12p . podemos cons- 
truir um outro dubleto de SU (2) ^ como 



onde 



Define-se assim um campo bi-dubleto (ou uma matriz de Higgs) tal que 



que se transforma sob a simetria de isospin e hipercarga SU{2)l (g) U{1)y como 



[2.37) 



(2.38) 



SU{2)l : $ ^ f/L$ 
U{l)y: $^$exp(-^r3^) 



(2.39) 



sendo que o aparecimento de se deve aos valores opostos de hipercarga entre (p e (p'^. 

Com essa modificagao podemos escrever a lagrangiana do setor de Higgs fl2.13p em fungao do 
campo f l2.38p como 



Ch = Tr [{D^^y {D"^)] +/i2Tr[$t$] - A(Tr[<l>t$])^ 



(2.40) 



onde a derivada covariante atua sobre o bi-dubleto $ seguindo 



D,<!> = + z(7y - t^B,<^n (a = 1, 2, 3), 



(2.41) 



sendo que mais uma vez a matriz e necessaria, ja que os campos fl2.12p e f l2.37p possuem valores 
opostos de hipercarga. 

Para manifestar a simetria global aproximada considere o limite de hipercarga nula, g' = 0. 
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Desta forma, a derivada covariante fl2.4ip resulta em 



D^<l> = 9^$ + (a =1,2,3). 



(2.42) 



Nota-se que nesse caso a derivada covariante f l2.42p e simetrica sob transformagoes de SU{2)ji, 



pois 



SU{2)r : $ ^ 



(2.43) 



e dai concluimos que no limite g' = o setor de Higgs do MP apresenta uma simetria global 
SU(2)l ® SU{2)f(, onde SU(2)l e a versao global da simetria de gauge e SU(2)fi e uma simetria 
global aproximada. Na verdade U{1)y e um subgrupo de SU{2)ii 

O bi-dubleto de Higgs fl2.38p se transforma sob a simetria global SU{2)l SU{2)fi da seguinte 
forma 

SU{2)l ® SU{2)n : $ ^ Ul^U^ (2.44) 



Com a quebra de simetria, o bi-dubleto de Higgs adquire um vev, em analogia com a Eq. fl2.19p . 
dado por 



(<fo) 



1 



(2.45) 



O wew (I2.45P quebra as simetrias SU{2)l e SU{2)ji separadamente, ja que 



[/l($o)^($o) e ($o)f/i^ ($0), 



(2.46) 



mas mantem intacto o subgrupo SU(2)Lj^ji, que corresponde as transformagoes sob SU{2)l e 
SU{2)r simultaneamente, supondo-se que Ul = Ur. Ou seja. 



Ul{%)uI = {%). 



(2.47) 



Assim temos a quebra de simetria 



SU{2)l ® SU{2)r ^ ^f/(2)i+^ 



(2.48) 



onde SU{2) lj^r e conhecida como simetria custodial. 
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Os geradores (a = 1,2,3) se transformam como um tripleto sob transformagSes globais 
do grupo SU{2)l e como um singleto sob transformagoes do grupo SU{2)^, e sendo assim se 
transformam como um tripleto sob SU{2)l^^ [llj. Disso resulta que, no limite g = 0, os bosons de 
gauge e Z formam um tripleto de uma simetria global nao-quebrada e portanto terao a mesma 
massa. Quando igualamos os termos de massa obtemos de acordo com f l2.29p 

^M|Z^Z^ = ^M|(cos OwWl - sin OwB^f = ^Mj cos^ OwW^^W^^ + ■■■ (2.49) 

Sendo assim, observando a Eq. fr2.49p obtida pela imposigao da simetria custodial, e lembrando 
que nesse caso todos os bosons tem a mesma massa, obtemos 

= M| cos^ Ow =^ P = 1. (2.50) 

No entanto o MP quebra explicitamente a simetria custodial, ja que necessariamente g' ^ 0, e 
por isso aparecerao corregoes no parametro p, tais que p = 1 + 6p, provenientes de loops do boson 
de Higgs e de quarks pesados, dadas de acordo com a Ref. [TT] por 



Note que a simetria "custodial" protege (ou guarda) a relagao em nivel de arvore p = 1 de 
corregSes radiativas, ja que 6pHiggs — J- no limite g' (sin^ 9w 0). Isso e essencial, pois 
qualquer proposta de nova fisica, sendo uma extensao do MP, deve possuir a simetria custodial 
de um modo aproximado, satisfazendo os vmculos experimentais obtidos por medidas de precisao 
eletrofracas. O valor experimental atual para o parametro p apresentado pelo Particle Data Group 
(PDG) [12J e 

n — 1 nnns+o-ooi^ 

fJexp — J-'UUUO.Q Q007 

que esta bem de acordo com o MP. 

Apesar da simetria custodial ser necessaria, esse nao e exatamente o caso do Higgs padrao, ja 
que pode-se desenvolver uma teoria de campo efetiva que quebra a simetria eletrofraca mantendo 
a simetria custodial. Um modo de fazer isso sera tratado no Cap. [3l 
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2.3 O Boson de Higgs do Modelo Padrao 

Vimos que o MP unificou com bastante sucesso as interagoes eletromagnetica e fraca. No 
entanto, seja como for, a existencia de um setor de Higgs nesse modelo e essencial para a quebra 
de simetria e geragao de massa de suas particulas. 

Diferentes cenarios foram propostos para explicar a dinamica do mecanismo de quebra de si- 
metria eletrofraca. Para uma revisao sobre essas abordagens indicamos a Ref. [13j. O modo mais 
simples de implementar a quebra espontanea de simetria e atraves da introdugao de campos boso- 
nicos escalares na teoria, como foi apresentado na Sec. I2.2.1I 

Quando o mecanismo de Higgs e acionado, tres bosons escalares sao absorvidos e se tornam as 
componentes longitudinals dos bosons vetoriais massivos, enquanto que o boson de Higgs permanece 
no espectro do modelo como um grau de liberdade fisico. Esta particula escalar se acopla com 
todas as particulas do MP que adquirem massa atraves do mecanismo de quebra espontanea de 
simetria. Ao leitor interessado recomendamos consultar as Refs. [8j para observar a forma completa 
da lagrangiana do MP apos o mecanismo de Higgs. Alem disso, a fenomenologia relacionada ao 
boson de Higgs foi objeto de analise em diversos trabalhos |14] . 

Na Tabela 12.21 esquematizamos a intensidade dos acoplamentos entre as particulas do MP e 
o Higgs, conforme apresentado na Ref. [15]. E importante observar que esses acoplamentos sao 
diretamente proporcionais a massa das particulas. 

O MP nao especifica a massa do Higgs. Contudo a consistencia deste modelo atraves de medidas 
de precisao eletrofraca imp5e limites teoricos a sua massa como veremos adiante. Alem disto, a pro- 
cura direta pelo Higgs no colisor LEP estabeleceu por muito tempo que fosse aproximadamente 
maior que 114 GeV. 

2.3.1 Limites teoricos a Mh 

Existem diversas analises teoricas que impSem vinculos a massa do Higgs. Um desses vinculos 
esta relacionado a unitaridade das ondas parciais nos processos de espalhamento de bosons de gauge 
longitudinalmente polarizados. Em outras palavras, um processo de espalhamento nao pode dar 
probabilidade maior do que 1. 

Os autores da Ref. [16j mostraram que a unitaridade e respeitada caso a massa do boson de 
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Acoplamento Intensidade 



Hff 



Mf/v 



HW+W 




/v 



Ml/v 



HHW+W 



HHZ^Z^ 



HHH 



Ml 



/2v 



HHHH 



Tabela 2.2: Acoplamentos do Higgs com as particulas do MP. Maiores informagdes na Ref. f^. 
Higgs nao exceda um valor critico 



E interessante observar que dentro do MP sem o Higgs (ou com o Higgs mas supondo Mh oo), 
a amplitude de espalhamento cresce indefinidamente com a energia, ou seja as interagSes fracas se 
tornam fortes na escala de altas energias eventualmente violando a unitaridade da matriz S, o que 
nao faz sentido fisicamente. 

O boson de Higgs relativamente leve resolve este problema. De fato, a estrutura de gauge do MP 
eletrofraco possibilita cancelamentos importantes entre as amplitudes de espalhamento dos bosons 
de gauge longitudinalmente polarizados em altas energias, onde o boson de Higgs desempenha papel 
essencial. 

Consideremos o processo de espalhamento entre bosons de gauge [18j 



no referencial do centro de massa (CM), com os bosons na diregao do eixo z (polarizados 
longitudinalmente) cujos diagramas de Feynman esbogamos na Fig. 12.71 
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Diagrams by MadGraph w+ w- -> w+ wv- 




jraph 1 



graph 2 




graph 3 



graph 4 





graph 5 



graph 6 





Figura 2.7: Diagramas de Feynman, em nivel de drvore, para o espalhamento + W — )■ + W 



Neste referencial podemos escrever os momentos inicial e final tais que 



k± = (E,0,0,±fcj e 

q± — {E^O^±kz sm6^±kz cos^), 



(2.54) 



onde E'^ — + e ^ e o angulo de espalhamento no CM. 

Considerando o comportamento do espalhamento dos bosons longitudinals em altas energias, os 
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vetores de polarizagao longitudinal dos bosons W"^ sao 



k E 
,0,0,± 



Mw 
k 



Mw 
E 



E 



, 0, ± — — sin 9, ± — — cos 9 



w 



w 



w 



(2.55) 



satisfazendo a condigao de Lorentz e{q) ■ q = e normalizados tais que = —1. 

No limite de altas energias, a amplitude de espalhamento envolvendo os vertices triplices com o 
foton A e boson neutro Z (ver diagramas 1, 2, 4 e 5 na Fig. 12. 7p . considerando termos que crescem 
com fatores de „ , e tal que 



-Ml,2,4,5 = 9^ 



11 
Y 



cos^-2cos2^^ (3-6cos^-cos2^) 



(2.56) 



Do mesmo modo, o diagrama com vertice quartico contribui com o termo (ver diagrama 7 na 
Fig.E 



M7 = g' 



(-4 + 6cos^ + 2cos2^) + (-S + ecos^ + cos^e) 



(2.57) 



E finalmente, os diagramas que envolvem troca dos bosons de Higgs fornecem (ver diagramas 3 
e 6 na Fig. ET]) 



q' 



1 1 



„ , cos 

V 2 2 



Ml 



+ 



t 



(2.58) 



onde set sao as variaveis de Mandelstam, definidas como 



q^f = {2Ef = E'cM 



s = ik+ + k^f = (gn 
t = {k+- q+f = (A;_ - g_)2 = 2k'^{l - cos 



(2.59) 



Note entao que podemos escrever de forma geral que 



M{s,t) = A 



+ B 



C 



(2.60) 



onde, somando-se todas as contribuigoes, o termo A se cancela sem a necessidade dos diagramas do 
Higgs. 
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No entanto, o cancelamento completo do termo B envolve de forma direta o boson de Higgs 
sobrando a amplitude 

M{s,t)^-g^ ^ 



usando que Mh = V^fJ- = \/2Xv e Mw = -v 



9 
— -i 

2 

Entao, apesar da amplitude de espalhamento WW nao divergir em altas energias, ainda e 



necessario verificar se ela satisfaz o limite de unitaridade para a matriz de espalhamento. Nesse caso, 
e conveniente analisar o comportamento fazendo a expansao da amplitude A4 em ondas parciais 
decompondo as amplitudes de acordo com as contribuigoes dos valores do momento angular total 
J tal que 

M{s,t) = IGtt J^(2J + l)aj(s)Pj(cos^), (2.62) 
J 

onde Pj sao os polinomios de Legendre {Po{x) = 1, Pi{x) = x, P2{x) = -(3a;^ — 1), ••• ) com 
2t 

cos 9 — em altas energias. 

s 

Nesse contexto, a segao de choque diferencial no limite de massa nula e dada por 

de onde resulta, usando a propriedade de ortogonalidade dos polinomios de Legendre 

1 2 
dxPj{x)PK{x) = 5jK ^ry— , (2.64) 

a segao de choque total na forma 

a = 167r ^(2J+ l)|aj(s)|l (2.65) 
J 

Usando o Teorema Otico, 

cr = -lmT(s,0), (2.66) 
s 
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temos que 



ajp = Imaj < 1. 



(2.67) 



Como J e conservado, o modulo de cada amplitude de onda parcial nao pode exceder seu valor 
inicial, que para um estado de onda plana incidente e igual a 1, e entao o resultado para a amplitude 
de onda parcial para J = sera 



Esse resultado difere um pouco da expressao fl2.52p pois nela foram considerados varios canais 
de espalhamento elastico entre os diferentes bosons de gauge. 

Uma outra analise realizada na Ref. ^22j mostra que, se Mh for menor que aproximadamente 
1 TeV, a unitariedade e assegurada para todos os valores de energia no CM, conforme ilustra a 
Fig. 12. Sal Ja a Fig. I2.8bl exibe o comportamente da segao de choque do espalhamento W^W^ — )■ 
W^W^ em fungao da massa invariante M^i/iy- Observa-se que na ausencia do Higgs (o que equivale 
a Mh — oo), a unitariedade nao e violada para Mww < 1-25 TeV. 

Outra forma teorica de impor um limite a massa do Higgs e atraves da analise da trivialidade 
do potencial V{^). A equagao do grupo de renormalizagao, em mvel de um loop, para a constante 
de acoplamento A do potencial puro (desconsiderando os outros acoplamentos na lagrangiana) A$^ 
da Eq. fl2.16p tem, de acordo com a Ref. |19j, a forma 





o que leva a an ~ no limite de energia ^/s ^ Mr/. 

Como a unitaridade e violada para |ao| > 1, temos entao que 








dX 



1 



com A(yU^; A) = A. 



(2.69) 



Integrando a Eq. f l2.69p obtemos 




(2.70) 
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Figura 2.8: Em (a) vemos que a restrigdo |-Reao| < 1/2, que garante a unitaridade, e mantida para 
Mh = 1 TeV. Em (h) temos a segdo de choque versus y/s = Mww para vdrios valores de Mh- A curva 
conUnua para Mh = oo mostra o caso onde a condigdo de unitaridade |-Reao| < 1/2 e violada e a curva 
pontilhada que a acompanha se refere a unitariedade restabelecida. Note o valor My^w ~ 1-25 TeV no qual 
as duas curvas bifurcam. Figuras obtidas da Ref. 12'^. 



de onde resulta 



A 



(2.71) 



Como a estabilidade do potencial de Higgs requer \{Q^) > entao pode-se escrever que 

A(/i') < — 



31og(f 



(2.72) 



De acordo com (12. 72 p . para grandes valores de Q^, temos A(/i^) — > e a teoria se torna trivial 
(ou seja nao interagente). 

/ 47r2 \ 

Escrevendo (I2.72p como < /i^exp ( ^^ J e considerando a escala /i^ = Mfj, sabendo que 
a relagao entre Mh e A e dada por (I2.35p . entao 

< Mh exp 



SttV 
3M|" 



(2.73) 



Assim, temos um limite superior = A^, dado um valor para a massa do boson de Higgs, ate 
o qual o MP e valido. 

Se esperarmos que o MP seja valido ate uma escala de energia de Acut ~ 10^^ GeV (escala de 



30 




A [GeV] 

Figura 2.9: Limites tedricos para massa do Higgs de acordo com a estabilidade do vacuo (curva inferior) e 
com a trivialidade do potencial escalar (mede a consistencia da teoria eletrofraca ate a escala de energia A; 
curva superior). As areas solidas expressam as incertezas nos limites. Ver detalhes de cdlculo na Ref. f2(Jlj . 

Planck) entao a massa do Higgs deve se encontrar no intervalo 130 GeV < < 200 GeV, como 
pode ser verificado na Fig. 12.91 Caso sua massa seja de aproximadamente 500 GeV, verifica-se que 
a teoria sera valida ate 1 TeV. Uma analise mais recente encontra-se na Fig. 12.101 




Figura 2.10: O limite de trivialidade e dado para A = vr e A = 2tt. A diferenga entre amhas indica a 
magnitude das incertezas tedricas nesse limite. O limite de estabilidade do vacuo estd em verde-limdo. Ver 
detalhes de cdlculo na Ref. 



2.3.2 Modos de decaimento do Higgs 

Embora o MP nao preveja a massa do boson de Higgs, ele fornece todos os acoplamentos dessa 
particula escalar com o restante do conteudo do modelo. Sendo assim, o MP e capaz de prever 
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todos OS modos de decaimento e quantifica-los atraves do calculo da largura de decaimento Th, 
desde que Mh seja fornecida. 




Figura 2.11: Canais de decaimento do Higgs e taxas de ramificagdo (ou branching ratios^ em fungdo de 
sua massa. Figura extraida da Ref. [T3^ . 

A Fig. 12.111 mostra as taxas de ramificagao (BR, do ingles branching ratio) para o decaimento 
do Higgs em fungao de sua massa. Para massas intermediarias, de 114 GeV (limite de exclusao 
imposto pelo LEP2) ate aproximadamente 130 GeV, o decaimento e dominado completamente pelo 
canal bb. Para o segundo maior valor de BR existe uma certa competigao entre varios modos, a 
saber rr, cc, WW* e gg. E interessante observar que, embora ocorra em nivel de loop, o canal gg e 
bastante significativo. Finalmente, embora seja relativamente pequeno, devemos destacar os modos 
de decaimento ZZ* e em dois fotons 77. Nesta janela de massa a largura de decaimento do Higgs 
e T{H) < 10 MeV, ou seja por ser bem pequena o sinal do Higgs exibe nesse canal um pico bem 
pronunciado. 

Para ~ 2Mz a 2mt, os modos de decaimento tem como estados finals pares de W^s ou 
Z's reals. Para massas um pouco acima de 2mj, o modo ti tem certa importancia mas os modos 
dominantes continuam sendo os decaimentos em pares de bosons de gauge. 

2.3.3 Mecanismos de produgao do Higgs no LHC 

Assim como nos modos de decaimento, os processos de produgao do Higgs no LHC dependem 
crucialmente do valor de sua massa como mostra a Fig. 12.121 

A Fig. 12.121 mostra claramente que o canal de produgao mais relevante e a fusao de gluons [25] 
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Figura 2.12: Segdes de choque dos mecanismos de produgdo do Higgs padrdo no LHC em fungdo de sua 
massa. Nota-se a predomindncia do processo de fusdo de gluons gg — )• H . Figura ohtida da Ref. 



gg — 7- H, possibilidade essa que se estende por ampla faixa de valores da massa do Higgs. Este 



processo, que se da ao nivel de loop (veja Fig. 12.13b ). e tota^ 



mente dominado pelo quark t tendo 



em vista o forte acoplamento do Higgs com este quark pesadqf 
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Figura 2.13: Os processos mais importantes de produgdo do Higgs em colisores hadrdnicos. Em (a) temos 
a fusdo de gluons; em (h) temos fusdo de bosons vetoriais; em (c) e (e) temos fusdo de quarks top ou 
bottom; em (d) e (f) temos a produgdo associada com bosons e Z respectivamente. 

^Lembrar que o Higgs se acopla com os fermions proporcionalmente as suas respectivas massas. 
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O canal de produgao atraves de VBF qq qqH se torna competitivo para valores maiores de 
massa do Higgs [26]. Em particular, esse canal fornece uma perspectiva interessante quando o Higgs 
decai em pares de bosons e estes decaem leptonicamente (conhecido como modo gold-plated) . Esse 
modo possui baixa atividade de jatos na regiao central do detetor, devido a ausencia de troca de 
cor nessa regiao, possibilitando eventos menos contaminados pelo background de QCD. 

2.3.4 Limites experimentais 

No periodo de 2010 a 2011 o LHC operou com a energia no centro de massa de 7 TeV (con- 
figuragao denominada nessa tese como LHC7), metade do sen valor projetado, disponibilizando 
uma luminosidade de aproximadamente 5 fb^^ para cada experimento ATLAS e CMS. Esses dados 
permitiram a procura pelos sinais do boson de Higgs atraves de diferentes canais na janela de massa 
do Higgs de 114 GeV (limite inferior imposto pelo colisor LEP2) ate 600 GeV |35] . 

Conforme mostrado nas Figs. 12. 15^ resultados iniciais produziram um limite de exclusao de 95% 
CL. para massas na regiao 127 GeV ate 600 GeV e de 99% CL para massas na regiao 128 GeV ate 
525 GeV. No entanto, de acordo com a Fig. I2.15b| um excesso de eventos em relagao ao previsto 
pelo MP ja surgia na regiao entre 115 GeV e 127 GeV, permitindo aos experimentais em principio 
nao excluir essa regiao de massa do Higgs em 95% CL. 




CJ I I I I 1 ! U 

100 200 300 400 500 800 

mH(GeV/c ^) 

Figura 2.14: Significdncia Estatistica esperada para luminosidade de 30 fb^^ no CMS. Detalhes na Ref. J^. 

Apesar desse excesso de eventos ser compativel com um Higgs padrao de massa aproximadamente 
125 GeV, essa hipotese se apresentava a epoca com significancia estatistica menor que 2a em relagao 
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Figura 2.15: Limites de exclusdo em 95% C.L. (abaixo da linha vermelha) para massa do boson de Higgs. 
Andlise baseada em dados coletados com luminosidade de A.T fb~^ pelo experimento CMS no periodo 2010- 
2011. Detalhes na Ref. ^6]. 



ao hackgroundv^\ do MP. Nessa situagao as analises dos dados devem levar em conta outros efeitos[^ 
nessa regiao de massa, ja que tal excesso de eventos pode ter origem tao somente em flutuagoes 
estatisticas do background. 



Novo boson descoberto no LHC 

Por ocasiao da finalizagao desta tese, mais precisamente no dia 04 de julho de 2012, cientistas dos 
experimentos CMS e ATLAS anunciaram no CERN a descoberta de uma nova particula escalar. 
Embora haja necessidade de uma analise mais profunda, os primeiros indicios apontam que tal 
particula e consistente com o boson de Higgs do MP. 

Tais resultados combinaram dados do LHC7 com o run de 2012, quando o LHC iniciou suas 
operagoes com energia de 8 TeV (LHC8). Os seguintes canais foram explorados [37]: 

/f^77, 66, r+r", W^W , ZZ. 



Ambas as colaboragoes conseguiram observar, com L = 5 fb^^ por experimento, uma nova 
particula nos moldes do Higgs padrao em dois canais de decaimento, — )■ 77 e — )■ ZZ* — )■ 
4 leptons, cuja analise combinada alcangou 5a de significancia estatistica no pico de ressonancia 
(ver Fig. [2:T6|) de massa na ordem de Mh = 125.3 ± 0.4 (stat) ± 0.5 (sist) GeV. 

Entretanto, apesar das fortes evidencias em associar essa descoberta ao boson de Higgs do MP, 



^*'Um efeito qualquer em uma analise de dados deve alcangar no minimo significancia estatistica de 5cr para ser 
considerado como uma descoberta. 
"Look-Elsewhere Effect \M 
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Figura 2.16: Excesso de eventos observado pelo CMS nos canais 77 e ZZ — ?• 4 leptons, respectivamente. 
Maiores detalhes em '{http:/ / cms, web, cern. ch/news/observation-new-particle-mass-125-gev " e Ref. f37f . 



mais analises serao necessarias para testar as propriedades desse novo estado e corroborar, ou nao, 
a hipotese de se tratar do escalar fundamental previsto pelo modelo. 
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Capitulo 3 

Acoplamentos Anomalos entre os Bosons de 
Gauge 

Embora o LHC tenha anunciado a descoberta de uma nova particula escalar, estamos ainda em 
estagio preliminar para associa-la ao boson de Higgs padrao, apesar dos sinais serem compativeis, 
pois nao conhecemos com precisao o acoplamento dessa nova particula. 

Sendo assim as discussoes sobre mecanismos alternativos para a quebra de simetria eletrofraca 
ainda sao validas. Alem disso, do ponto de vista teorico, podemos considerar o MP como uma 
teoria efetiva e acreditar que exista uma teoria mais fundamental, do ponto de vista conceitual, 
regendo os fenomenos na escala subatomica. Logo, muitos aspectos discutidos no cenario — t- oo 
podem ser uteis na construgao de novas ideias alem do MP. 

3.1 Espalhamento de bosons vetoriais e cenarios de Higgs no 
LHC 

Conforme visto na Segao 12.3. 1[ os processos de espalhamento entre bosons vetoriais com polari- 
zagao longitudinal desempenham um papel importante no setor de quebra de simetria eletrofraca j a 
que uma possivel ausencia do campo de Higgs implica em uma amplitude de espalhamento quadra- 
ticamente crescente com a energia, violando a unitaridade em teoria de perturbagao para energias 
da ordem de 1.0 ate 1.5 TeV [27j. Essa violagao torna o MP uma teoria fortemente interagente para 
energias maiores que 1 TeV. 
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De fato, caso Mh > 1 TeV, as amplitudes em ondas parciais divergem transformando as in- 
teragoes fracas em fortes. Nesse contexto as interagSes entre os bosons de gauge para energias 
da ordem de TeV se assemelham as interagSes de QCD no regime GeV e portanto nao seria mais 
possivel aplicar teoria de perturbagao para representar a fisica, que passaria a exibir atributos de 
uma teoria fortemente acoplada [i6j, quais sejam estados ligados (ressonancias) . 

Apos algumas manipulagoes algebricas de relagSes anteriores obtem-se que a relagao entre o 
parametro de expansao (~ A/tt^) do campo escalar e a massa do bosons de Higgs [52] adquire a 
forma 



No regime de acoplamento forte A/vr^ ^ 1, e portanto para Mh ~ 1 TeV, temos uma outra 
indicagao de escala de massa para ressonancias no setor de Higgs. Nesse regime, a expansao em 
ordens de A nao seria mais possivel e nao se aplicaria mais a teoria de perturbagao. 

Varios mecanismos alternativos ao MP para explicar a quebra espontanea de simetria eletrofraca 
foram propostos nas ultimas decadas. Dentre eles, lembramos das teorias que envolvem estados 
compostos para explicar o mecanismo de quebra de simetria que sao ha algum tempo discutidas 
em varios trabalhos [28]. 

No entanto, medidas de precisao de experimentos como o LEP favorecem modelos com um 
escalar de massa na (9(100) GeV, numeros quanticos e acoplamentos compativeis com o Higgs 
padrao [30] . Modelos como little Higgs [29] e holographic Higgs pressupoem tal particula, eventual- 
mente com desvios nos acoplamentos em relagao ao MP. Tais modelos prevem a produgao intrmseca 
de novas particulas, o que faz com que tenhamos grandes expectativas para os proximos anos de 
operagao do LHC 

Algumas analises [31] mostram que o LHC operando com energia ^/s = 14 TeV sera capaz 
de determinar se o setor eletrofraco interage fortemente, com ou sem o aparecimento de novas 
ressonancias. Ressonancias pesadas com massa da ordem de 1 TeV poderao ser observadas no LHC 
a partir de processos envolvendo fusao de bosons vetoriais com luminosidade em torno de 50 fb~^. 
Ja OS cenarios sem ressonancias, ou com ressonancias bem mais pesadas do que 1 TeV, requerem 
luminosidade aproximada maiores do que 100 fb"^ Alem disso, seria necessario uma luminosidade 
de 400 fb~^ para distinguir um Higgs composto de um elementar fracamente acoplado. Enfatizamos 
que todas essas estimativas supoem canais envolvendo fusao de bosons vetoriais [52] • 
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Considerando que "baixa energia" se refere a regiao onde E <^ 1 TeV, pode-se analisar qual 
impacto que um Higgs nao elementar (composto), ou com interagao forte, teria no setor de gauge 
do MP. O estudo dos efeitos de um boson de Higgs "pesado" no MP, em associagao com vertices 
anomalos quarticos entre os bosons de gauge, tem sido aprimorado ha algumas decadas. 

Como nesta tese trabalhamos com o formalismo das lagrangianas efetivas, vamos apresentar na 
proxima segao uma discussao sobre teorias efetivas. Em particular, mostramos como elas sao uteis 
a partir do exemplo historico da teoria de Fermi para a explicagao do decaimento f3. 

3.2 Teorias efetivas 

Sabemos que uma das caracteristicas marcantes do modelo de Glashow, Weinberg e Salam e a 
sua renormalizabilidade [33j. Assim, nesse modelo e em muitas de suas extensSes, os observaveis 
podem ser expressos em termos de um certo numero de parametros e calculados em varias ordens 
em teoria de perturbagao, possibilitando previsoes em escalas de energias muito alem do alcance 
tecnologico dos experimentos em uso na epoca de sua proposta. 

Apesar da condigao de renormalizabilidade ser essencial para a construgao de teorias de campos 
fundamentals, ela pode ser dispensavel quando precisamos descrever uma fisica ainda nao explorada. 

Ao trabalharmos com uma teoria de campo renormalizavel, consideramos implicitamente que 
OS graus de liberdade (particulas) incluidos em sua lagrangiana geram integralmente o espectro do 
modelo e que essas particulas sao objetos fundamentals. Ao aceitarmos isso, o numero de parametros 
livres do modelo (ou seja, parametros que nao sao fixados pelo modelo e so podem ser determinados 
experimentalmente) e finito, mesmo que da ordem de algumas dezenas, como e o caso do MP que 
possui 19 parametros livres. 

Entretanto, quem da a resposta final e a Natureza e algumas condigoes, impostas por modelos 
que de alguma forma restringem ou direcionam sen espectro, podem se mostrar inconsistentes 
quando temos os dados experimentais ao nosso dispor. 

As ideias e principios que norteam o entendimento de uma fisica em nivel de energia ou precisao 
ainda nao acessado podem se basear em teorias de campo nao-renormalizaveis, que abarquem todos 
OS fatos ja estabelecidos, mas que contenham um conjunto infinito a priori de novos parametros 
observaveis que, de alguma forma, possam mapear um conjunto tambem infinito de possiveis teorias 
subjacentes. 
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A tecnica de construgao de lagrangianas efetivas (LE) e muito util na ausencia de modelos 
especificos para uma nova fisica que poderia aparecer em escalas de energia ainda nao exploradas. 
Essa abordagem, cuja semente encontramos no modelo de Fermi para as interagSes fracas, foi 
desenvolvida com detalhes formais no contexto das interagSes fortes por Weinberg et al. [38], e mais 
tarde foi adaptada a descrigao em baixa energia das interagSes eletrofracas por outros autores |4U] . 

De modo geral, independente de qualquer modelo, uma LE parametriza os efeitos de uma nova 
fisica que se manifestaria em altas energias para uma escala de energia mais baixa, bastando para 
isso especificar o conteudo de particulas e as simetrias da teoria em baixa energia. 

Ao construirmos uma LE generica para um dado espectro a unica restrigao para a forma dos 
operadores (nao-renormalizaveis) relaciona-se a conservagao de algumas grandezas fundamentais, 
como a carga eletrica [39] . 

Os operadores na LE sao ordenados em ordem crescente de dimensao canonica de energia. Uma 
caracteristica desse tipo de abordagem e que, por construgao, uma LE apresenta um numero infinito 
de termos organizados em potencias de — , onde A e a escala da nova fisica. Sendo assim, para 
energias muito menores do que essa escala de energia, E <^ somente os primeiros termos da 
expansao sao relevantes. 

3.2.1 Modelo de Fermi 

O exemplo mais conhecido de uma abordagem conceitual sobre um fenomeno em fisica de 
particulas atraves da tecnica de construgao de uma LE foi a proposta de Fermi para explicar as 
interagoes fracas |39| . 

Abaixo do limiar de energia para qual os bosons e Z sao produzidos diretamente, os graus 
de liberdade basicos do modelo sao os fermions leves e os bosons vetoriais sem massa (gluons e 
fotons) . 

Os efeitos da troca de bosons vetoriais com massa sao considerados quando insere-se operadores 
nao-renormalizaveis (inseridos como campos auxiliares, ou seja sem termos cineticos, ja que em 
baixas energias os bosons de gauge da interagao fraca nao sao observaveis) na LE adequadamente 
construida, a qual generaliza o modelo original de Fermi das interagSes fracas. Esse modelo efetivo 
funciona em escala de energia y/s ^ My/. 

No MP a interagao de corrente carregada entre dois fermions, representados pelos spinores if), e 
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descrita pela troca de um boson de gauge carregado W na forma 



^ ^7m(1 - 75)^ , ^ 7^ (1 - 75)^, (3.2) 

onde e o momento transferido (escala de energia) da interagao. 

Considerando a escala de energia -C M^, ao expandirmos o propagador do W em potencias 

de — TT obtemos 

Ml 



^2 



1 1 



g2 - M2 M2 



^ + 



(3.3) 



Usando a expansao f l3.3p podemos re-escrever (13. 2p como uma soma de um numero infinito de 
termos. 



Para energias <^ M^, o segundo termo — tt — )■ e somente o primeiro termo e impor- 
tante. Este termo e exatamente o que representa a interagao fraca entre quatro fermions na teoria 



originalmente proposta por Fermi (modelo V — A), dado por ^ 



^ ^7/.(l - 75)V^ ^ 7^ (1 - 75)V^, (3.4) 



onde 



Deste modo, o modelo fenomenologico de Fermi se apresenta como um modelo efetivo, valido 
para energias bem menores que M^, onde os graus de liberdade "pesados" (neste caso, o boson W) 
da teoria original podem ser eliminados. 

A medida que a escala de energia se aproxima de M^, nao podemos mais "truncar" os termos 
da expansao em — ^ e cada um dos infinitos termos vai se tornando importante. Nesse regime, os 
graus de liberdade "pesados" nao podem ser desconsiderados do espectro do modelo e a abordagem 
efetiva comega a falhar. 

As limitagoes da abordagem da LE (ou seja, da fenomenologia em baixa energia do modelo de 
Fermi) para as interagoes eletrofracas descrita acima podem ser expostas analisando a reagao de 
decaimento inverso do miion /i, ou seja z/^e — )■ /iz/g de acordo com |1T]. Neste caso, o modelo so 
funciona se a energia do centro de massa for da ordem de ^/s < 617 GeV e o elemento de matriz e 
quadraticamente divergente em segunda ordem em teoria de perturbagao. 
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Alem disso, a escala na qual a unitaridade e aparentemente violada fornece um limite superior 
para as massas dos graus de liberdade pesados (no caso analisado, para a massa do boson W). 

No entanto, em uma teoria fracamente acoplada como e o caso do MP, esse limite superior 
superestima as massas dos graus de liberdade pesados e entao e necessario supor novas ressonancias 
(novas particulas) e/ou pelo menos adotar uma abordagem supondo interagoes fortes para obter as 
segoes de choque que se aproximam do limite de unitaridade da teoria e refinar esses resultados. 

Por exemplo, no caso da reagao de decaimento inverso do muon teriamos um limite superior de 
M < 309 GeV. Ao considerar a opgao mais simples para resolver o problema (em outras palavras 
para "salvar o modelo", ja que o mesmo se comporta adequadamente em baixa energia), considera-se 
que a interagao fraca seria mediada pela troca de um boson vetorial, em analogia com o eletromag- 
netismo, com algumas propriedades particulares de acordo com [41j, resultando em uma segao de 
choque bem comportada, constante em altas energias 



considerando Mw ^ 80 GeV. 

A medida que a escala de energia aumenta, novos canais se abrem, por exemplo os canais de 
produgao de W e Z na teoria de Fermi. Mas as segSes de choque desses novos canais podem 
ser muito pequenas para serem observadas, especialmente se a teoria subjacente tiver natureza 
perturbativa. Esses aspectos, facilmente entendidos no contexto do MP e na teoria de Fermi, sao 
propriedades gerais do formalismo das LE's. 

Para o desenvolvimento formal da construgao de uma LE e sua utilizagao em varias situagoes 
indicamos o leitor as referencias [38| |39| HQ]. 

3.3 Set or eletrofraco com interagoes fortes 

De forma geral, a construgao canonica do MP se baseia em tres hipoteses fundamentals: 




(3.6) 



com a unitaridade sendo respeitada ate energias da ordem de 




(3.7) 
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• invariancia sob a simetria de gauge nao-abeliana SU{2)l ® U{1)y', 

• renormalizagao; 

• quebra espontanea da simetria atraves de campos escalares elementares inseridos no modelo 
como um dubleto de isospin complexo e do mecanismo de Higgs. 

Nesta segao, seguindo basicamente o exposto na Ref. 1 391 HQ], abordaremos a construgao das 



lagrangianas quirais que originam acoplamentos anomalo^l 



triplices e quarticos, cujos efeitos sao 



relevantes no sinal de processos sujeitos a fusao de bosons vetoriais. 

3.3.1 Formalizagao da abordagem efetiva 

Como vimos, se rriH ~ ITeV, o que implica que — ^ 1, podemos considerar o MP, com seu 
campo escalar elemental, um modelo efetivo valido para baixas energias. 

A massa do Higgs seria um cut-off de energia natural nesse contexto e, como ^ — )■ 1, nos 
aproximamos da regiao de acoplamento forte, testando assim a sensibilidade dos observaveis que 
surgem no regime de baixas energias (A ^ 1) nessa regiao. 

Seguindo a revisao apresentada na Ref. [39], pretendemos nessa segao apresentar qual o impacto 
que um boson de Higgs relativamente pesado exerce na estrutura do MP. 

Para tanto, a estrutura usual do MP pode ser reformulada de maneira util para descrigao em 
baixas energias. Essa reformulagao manifesta uma simetria quiral global aproximada SU{2)l CS) 
SU{2)ji do setor de Higgs. 

Para analisarmos o caso particular que nao contempla um campo de Higgs padrao, a sensibilidade 
do modelo efetivo e tratada formalmente considerando o limite Mh — )■ oo, e dai resulta uma 
lagrangiana analoga a do modelo a nao-linear acoplada a lagrangiana de Yang-Mills. Essa nova 
lagrangiana e nao-renormalizavel. 

Os novos efeitos fisicos relacionados as hipoteses acima aparecem nos "contratermos" necessarios 
para tornar a teoria nao-linear finita, que gerarao termos anomalos permitindo interagoes ausentes 
no MP, como e o caso do vertice ZZZZ. 

Sendo um pouco mais formal na construgao da lagrangiana quiral, a partir do modelo de Fermi 
para as interagoes fracas em ordem mais baixa, pode-se escrever os operadores de interagao entre 



^Acoplamentos com estrutura de gauge diferente a encontrada nas interagoes do MP. 
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quatro fermions, que intermediam as interagoes em baixas energias entre leptons e quarks, como a 
soma de produtos de correntes carregadas e neutras na forma geral 



- aV2Gf{2JP^- + p.Jlr'^), (3.8) 

sendo que essa estrutura corrente-corrente indica a presenga de uma simetria subjacente (ideia 
original que levou a elaboragao do Modelo Padrao das interagoes eletrofracas) . 

A simetria local da expressao (13. 8p se manifesta com a introdugao dos campos vetoriais e 
Z tais que fl3.8p pode ser escrita como 

- gwiW^^j; + W-^'J-) - gz{Z^'Jl) + {W+^W;) + ^Ml Z^Z,. (3.9) 

No modelo de Fermi, em baixas energias, os bosons de gauge nao sao graus de liberdade obser- 
vaveis e portanto sao introduzidos como campos auxiliares (campos sem termo cinetico) e podem 
ser calculados algebricamente como 



= ^JJ e Z^ = ^ Jl (3.10) 

Mw ^ ^ Mz ^ 



onde 



e (3,11) 



sendo definido aqui v = {\/2Gf)~^^'^ (note que nao se trata do mesmo procedimento de obtengao 
do vev do boson de Higgs). 

A medida que os campos W e Z nao correspondem aos graus de liberdade fisicos, os valores de 
suas massas e constantes de acoplamento sao arbitrarios. 

Para torna-los graus de liberdade fisicos, precisamos adicionar termos cineticos a expressao ( 13. 9p . 
ou seja termos invariantes na forma 

- ^ Tr [W^.W^'^ + B^.B'^'^] . (3.12) 

A lagrangiana resultante de (13. 9p e de f l3.12p sera valida para escalas de energia E ^ Mw, Mz, 
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onde OS tensores de intensidade de campo tern a forma 



W^, = 9^W, - 9,W^ + ig [W^, W,] , (3.13) 
B/,. = 9^B, - 9,B^, (3.14) 



com 

W^ = yiy; e B^ = yi?^. (3.15) 

De forma geral, a lagrangiana do setor eletrofraco do MP para os bosons de gauge pode ser 
escrita antes da quebra espontanea de simetria como 

Cws = -\ Tr [W^.W^^] - ^ Tr [B^.B^^ 

+ [D^^x) f D^^x) - iJ^ ^\x)^{x) - X {^\x)^x)] ^ . (3.16) 



3.3.2 Simetria quiral 

Nesse ponto, desenvolveremos o que mencionamos na Segao 12.2.11 em relagao a construgao de 
uma teoria de campo efetiva que quebra a simetria eletrofraca de forma simples mantendo a simetria 
custodial. 

Uma forma de fazer isso e substituir a matriz de Higgs ( I2.38P por um campo matricial S que 
contenha os bosons de Goldstone VTj {i = 1,2,3) mas nao contenha o boson de Higgs fisico. No 
entanto, aqui iremos manter o campo escalar de Higgs (p para sermos o mais geral possivel. 

Sendo assim, para manifestar a simetria de gauge SU{2)l SU{2)[i em fl3.16p . introduz-se um 
campo matricial S(x) tal que 

S(x) =0(x) + if-7f(x) (3.17) 

onde T sao as matrizes de Pauli, 0(x) e o campo de Higgs e 7t{x) = (7ri(x), 7r2(x), 7r3(x)) e um 
tripleto de bosons de Goldstone (escalares sem massa). Todos os campos sao hermitianos. 
De forma explicita, 



0(x) + iiTs{x) 7r2(x) + iTCi{x) 
^ -{n2{x) - ini{x)) 0(x) - i7r3(x) ^ 



(3.18) 
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onde se ve claramente que 



det (S) = det (S^) = S S"f = ST S = 02 + TT^. 



(3.19) 



Em analogia com o que foi exposto anteriormente na Segao 12.2.11 podemos escrever fl3.17p como 



\ 



(XI [XI 



= V2{^{x)^{x)), 



(3.20) 



onde $(a;) = zr3<l>*(x). 

Sabendo que os campos $(a;) e $(a;) se transformam localmente sob a simetria de gauge SU {2)^® 
U{1)y tal que 



$(a;) exp [(eo(a;) + e(x) ■ f)/2] $(x) 
<i>(x) exp [(-eo(x) + e(x) ■ f)/2] <l(a;), 



(3.21) 
(3.22) 



infere-se que o campo S(a;) se transforma localmente sob a mesma simetria de acordo com |38j 



S(x) — exp [e(x) ■ r/2] S(a;) exp [eo(a;)r3/2]. 



(3.23) 



A derivada covariante aplicada ao campo auxiliar tera a seguinte forma 



L>^E(x) = 9^S(x) + ^^7^ ■ T.{x) - ^1 5^(a;)S(x)r3 
= 9^S(a;) +ii5(W^S(x) - z^i' B^(x)S(x). 



(3.24) 



A lagrangiana do setor escalar, antes de torna-la localmente invariante pela substituigao — )■ 
D^, re-escrita em fungao do campo S(a;) e exatamente a lagrangiana do modelo a-linear. De fato, 



(s) - (^\x)(^{x) - A [<^\x)(^{x)) 
= ^Tr [d,i:\x)d^i:{x)\ - ^Tr [St(x)S(x)] - A (Tr [st(x)S(x)])- 



(3.25) 



presenga explicita da matriz de Pauli T3 nas leis de transformagao de Ti{x) refletem o fato que, apesar dos cam- 
pos $(a;) e compartilharem transformagoes identicas sob o grupo de simetria local SU{2)l, eles se transformam 
de modo oposto sob o grupo de simetria local C/(l)y. 
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e explicitamente invariante sob transformagoes da simetria quiral, SU{2)l ® S'f/(2)ij 

T,{x) — exp 



f 






ie, ■ - 


S(a;) exp 


-^en ■ 



(3.26) 



Portanto, o potencial escalar mais geral consistente com a invariancia de gauge SU{2)l® U{1)y 
do modelo minimal de Weinberg-Salam e uma fungao de T){x)Ti{x) invariante por transformagoes 
em SU{2)l ® SU{2)r. 

3.3.3 Quebra espontanea da simetria eletrofraca no cenario de interagao 
forte 

Ao aplicarmos o mecanismo de Higgs, escolhendo fi"^ < 0, na lagrangiana do setor eletro- 
fraco f l3.16|) re-escrita em fungao do campo de gauge matricial S(a;) fl3.25p 



V5 = -7TTr (W^.Wn 



- Tr [B,.B^n 



+ - Tr [d^i:\x)d^i:{x)] -^^^ 



forga-se o potencial a adquirir um mmimo 

S^(a;)S(x) = S(a;)S^(s) = 
ou seja, o campo matricial possui um vev nao nulo 

(0|S(x)|0) = V. 



A (Tr[St(x)S(a:)])^ 



(3.27) 



_ 2 



(3.28) 



(3.29) 



Para aplicarmos teoria de perturbagao na vizinhanga de um estado de vacuo assimetrico, porem 
estavel, desloca-se o campo S(x) definindo-se um novo campo 



S (x) = Tj(x) — f , 



(3.30) 



tal que 



|S'(x)|0) = 0. 



(3.31) 
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Efetuando a substituigao = + v em fl3.27p . aparece explicitamente o campo escalar 
0', uma das componentes de sendo o Higgs fisico com massa Mh = \/2\v. 

Fazendo a substituigao — )■ -D^S(x) e introduzindo de acordo do a Ref. |38] as abreviagoes 

= e T = Sr3St (3.32) 

temos que o termo de massa na expressao (13. 9p sera substituido pelo termo cinetico para o campo 
E 

2 2 

£(2) = _!LTr - /3'^Tr ^ Tr [T\/^] , (3.33) 

com o parametro livre /?'. 

Adotando-se o gauge unitario S(a;) = 1, o campo vetorial composto e uma combinagao linear 
dos campos W e Z (sem contribuigao do foton), ou seja 

= -tgW, + ig'B, = [W^r^ + W^r') - ig^zj-^ 

onde OS acoplamentos g^^ e gz foram definidos em (13. lip . 
Expandindo (I3.33P no gauge unitario, obtem-se 

2 2 

£(2) ^ ^2^p^+p^-^ ^ ^2^^^ ^ /3')Z^Z'^, (3.34) 

de onde tiramos que as massas do bosons vetoriais sao 

Mw = \gw e Mz = |(?z(l + /?'). (3.35) 
O parametro p* das interagSes neutras (13. lip e dado por 

p* = 1 - (3.36) 

e p* = 1 implica /?' = 0. 
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3.3.4 O que acontece quando Mh — > cxd ? 

Quando consideramos Mh — )■ oo, o boson de Higgs e removido do espectro fisico e a teoria 
nao-renormalizavel resultante sera o modelo a nao-linear acoplado de modo invariante de gauge a 
teoria de Yang-Mills SU{2)l ® U{1)y. 

De fato, no que concerne ao setor escalar, com o vinculo 

StS = SSt = = (3.37) 

a lagrangiana fl3.25p adquire a forma em termos dos campos de Goldstone vf [38] 

4'""°^ = \ id.^f + d.^f -I^r (3.38) 

Deste modo, a lagrangiana efetiva demonstra uma teoria nao-linear. Mas embora seja nao- 
renormalizavel, ela pode se tornar finita em qualquer ordem na expansao em loops pela adigao 
de uma quantidade suficiente de contratermos de acordo com |l0]. De modo contrario ao modelo 
renormalizavel de Weinberg-Salam, a nao-renormalizabilidade desta teoria significa que alguns des- 
tes contratermos apresentarao novas estruturas, com diferentes formas em relagao aos termos que 
aparecem em nivel de arvore na lagrangiana nao-linear, e com dependencias de parametros que em 
princfpio sao mensuraveis. 

3.3.5 Contratermos no modelo nao-linear 

De forma geral, para obter o espectro fisico sem o boson de Higgs, como mencionado anterior- 
mente, vinculados que estamos pela condigao ( I3.37p . podemos impor que 

S+S = 1, (3.39) 

implicando que a matriz S seja necessariamente unitaria. 

Escreve-se convenientemente a matriz S(x) em termos de uma matriz unitaria U{x) tal que 

T.{x) = vU{x). (3.40) 
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Sendo assim a analise se torna mais simples, pois trabalhamos com o campo escalar adimensional 
U{x) = . Pode-se entao adotar a parametrizagao 



U{x) = \1- ^^ + iT- (3.41) 

\ V V 

onde o campo — e adimensional. 

V 

Em termos da parametrizagao de campo U{x), a lagrangiana efetiva nao-linear no gauge de 
Landau, ,^ — )■ 0, e escrita como [38j 

Ceff = ^ Tr [(D^f/)tZ}^'[/] - ixr [W^.W^^] - ^Tr [B^.B^^] + Cpc + Cpp. (3.42) 

Todos OS contratermos invariantes por SU{2)l ® U{1) da teoria nao-linear, com expansao em 
nivel de loops em varias ordens em teoria de perturbagao, podem ser constrmdos como tragos de 
objetos covariantes em SU{2)l conforme nos orienta a Ref. |4U] . 

Detalhar essas dedugoes esta fora do escopo do nosso trabalho por ser um assunto devidamente 
tratado em diversas referencias ja citadas. Nos restringimos aqui a listar os contratermos invariantes 
por CP, de dimensao D = A, adicionados a lagrangiana efetiva nao-linear fl3.42p . obtidos pelo 
algoritmo desenvolvido na Ref. |10], considerando a parametrizagao f l3.4ip . a saber 

A = ^|«2 B^,Tr{T[V'^,V]) 

£3 = ^^7«3Tr(W^,[V^n) 
A = «4 [Tr(V;K)]' 

A = "6 Tr(V;V;) Tt{TV^) TiiTVn 
Cr = ar Tr(V;V^) [Tr(TK)]' 
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£9 = ^ I «9 Tr(TW^,) Ti{T[Vr H) 
-Cio = \ aio[Tr(Tl^^) Tr(TK)]' 
£n = «nTr([Z}^r^]2) 
£12 = ^ «i2 Tr(TD^ Z},r^) Tr(Tr'^) 

/:i3 = \ "13 [Tr(TZ}^ K)]' (3.43) 
Nas lagrangianas listadas em f l3.43p temos 

T{x) = U{x)nU\x) , V^{x) = {D^U{x))U\x) (3.44) 

com derivada covariante definida como D^O{x) = d^O{x) + ig[Wf^, 0{x)]. 

As regras de Feynman para obtengao dos acoplamentos anomalos no gauge unitario U{x) = 1 
aplicado aos termos da lagrangiana fl3.43p foram listados no Apendice [Bj 

No gauge unitario, no que se refere aos acoplamentos puramente quarticos, existem contribui- 
goes anomalas provenientes das lagrangianas £4, £5, Cq, £7, £10. O vertice quartico anomalo 
ZZZZ emerge de todos esses operadores, mas neste trabalho eles sao irrelevantes tendo em vista 
o perfil de nossa analise. O vertice quartico anomalo do tipo WWZZ tambem emerge de todos os 
operadores, com excegao do operador £10. Vertice quartico anomalo do tipo WWWW so aparecem 
nos operadores £4 e £5. Os operadores Cq e £7 violam a simetria custodial SU{2)c- 

Nesse trabalho manipulamos as lagrangianas £4 e £5 e sendo assim, esta implicito a contribuigao 
geral de vertices quarticos anomalos do tipo WWWW e WWZZ. 

Colisores como o LEP ou o Tevatron nao possuiam energia no centro de massa suficientemente 
alta para produzir multiplos bosons massivos e portanto nao possibilitaram estudos diretos das 
interagoes quarticas entre os bosons de gauge. Em particular, processos de VBF no Tevatron 
apresentam segoes de choque muito pequenas. 

Como as colaboragoes ATLAS e CMS ainda nao deram inicio as medidas dos acoplamentos 
quarticos, os unicos vmculos existentes ate o presente se devem as medidas de precisao eletrofracas 
advindas do LEP, de acordo com |42) . 

Muito antes do inicio da operagao do LHC, inumeros trabalhos exploraram o potencial desse 
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(a) (b) 



Figura 3.1: (a) indica a regido de exclusdo no LHC, operando em luminosidade integrada de WOfb" , no 
piano (04, as) para significdncia estatistica de la, de acordo com a Ref. f23\/ . (b) mostra a regido de valores 
permitidos no piano (04,05) (em cinza) combinando limites indiretos e causais fJPI. N a figura (h) tamhem 
verifica-se a regido de valores dos coeficientes 04 e 05 ndo acesswel ao LHC (^black box). 

colisor para os testes dos acoplamentos anomalos, em particular os vertices WWWW e WWZZ 
P5| [23| H6] e tambem para o futuro colisor International Linear Collider (ILC) |^ HU HTJ US], 
outrora conhecido como Next Linear Collider (NLC), cujo projeto de construgao ainda esta em 
discussao [43j . 

Para efeito de comparagao com os nossos calculos, vamos apresentar aqui alguns vmculos que 
podem ser obtidos aos acoplamentos e 0:5 atraves das analises de processos de VBF. 

Na Ref. |23j, os autores estudaram os processos pp — )■ VV + 2 jatos, com V = e Z. 
Os resultados foram obtidos levando-se em conta o estado final com leptons + 2 jatos taggings, 
mas nao houve tentativa de se fazer um calculo completo dos elementos de matriz levando-se em 
conta OS decaimentos dos bosons de gauge. Tais implement agoes foram efetuadas posteriormente 
na Ref. [46j, onde os autores analisaram os processos completos pp — )■ jje^fi^ui' e pp ^ jje^fi^uu, 
em C(ag^) e C(ag^a^) em teoria de perturbagao. 

A Fig. 13.1b exibe os vinculos possfveis de serem sondados pelo LHC, apos 100 fb^^ de lumino- 
sidade integrada, de acordo com os estudos realizados na Ref. [2^. 

Alem dos limites atingiveis nos colisores e vmculos de precisao, pode-se obter tambem vinculos 
de natureza teorica para os acoplamentos anomalos, como os de causalidade |l9l [50] conforme 
mostra a Fig. 13.1b . 
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Na Tabela 13.11 listamos os vmculos para os acoplamentos anomalos quarticos e as obtidos 
em 90% CL. em [23j e em 99% CL. em [IB], quando somente um deles contribui por vez. Esses 
vmculos aprimoram em mais de uma ordem de magnitude os vmculos indiretos obtidos atraves de 
medidas de precisao eletrofraca dos parametros S, T e U [42j. 





as = 


a4 = 


Indiretos [i^ 
Belyaev et al. [25] (90% CL) 
Eboli et al. [46j (99% CL) 


-0.16 <a4< 0.05 
-0.003 <a4< 0.015 
-0.007 < ^4 < 0.015 


-0.4 < as < 0.013 
-0.007 < as < 0.013 
-0.012 < as < 0.010 



Tabela 3.1: Vmculos indiretos e diretos para os acoplamentos anomalos quarticos 04 e 05, considerando 
separadamente um dos dois diferente de zero. Os vmculos diretos foram obtidos para processos de VBF no 
LHC, com OS pares de bosons de gauge decaindo leptonicamente. 

Recentemente, analises do espalhamento entre bosons de gauge longitudinals confrontando dife- 
rentes modelos de unitarizagao no canal semi-leptonico, variando os valores de massa do Higgs, 
atraves da abordagem de lagrangianas efetivas foram disponibilizados pij [22] ■ Considerando 
varios canals e valores de energia do centro de massa, analises em nivel partonico do processo 
pp —7- I'^i'i + 4 jatos comparando diversos cenarios com Higgs leve, sem Higgs e novas resso- 
nancias foram consideradas jn^lEO]- Nesses trabalhos, os autores adotaram distintos esquemas de 
unitarizagao e fixaram os valores das constantes de acoplamentos ^4 e as. 

3.4 Contemplando o Higgs padrao na abordagem efetiva 

Nossos calculos se basearam na representagao nao-linear (13. 42 p . na qual o espectro da teoria 
nao possui um boson de Higgs leve ou pelo menos essa ressonancia escalar nao e considerada como 
parte de um dubleto de isospin SU{2)l. 

No caso da representagao linear, quando considera-se a existencia de um Higgs padrao (um 
dubleto de SU{2)l) no espectro, os operadores S da teoria efetiva podem ser construidos a partir 
do dubleto de Higgs e dos campos do setor de gauge do MP, como fizemos na Eq. (I3.17p . por 
exemplo. 

De forma simples, podemos incluir operadores de dimensao D > A na lagrangiana do MP. 
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Vertices quarticos anomalos puros podem ser introduzidos pela derivada covariante (12. 8p do campo 
de Higgs (I2.27P -D^$', resultando em termos de ordem 8, de acordo com as Refs. |46^ i52j . tais que 

Cs,o = ^ [{D^^yD,^'] X [{D^^yD'^^'] (3.45) 
^5,1 = ^ [{D^^yO'^^'] X [{D^^yD"^'] , (3.46) 

cujas regras de Feynman dos vertices quarticos estao listados explicitamente no Apendice [Bi 

Usaremos esses vertices para relacionar qualitativamente, dentro de algumas restrigSes que apre- 
sentaremos adiante, os vinculos obtidos formalmente nos calculos da representagao nao-linear, onde 
temos OS acoplamentos anomalos e as, com a representagao linear onde os acoplamentos sao 
fo/A' e f,/A\ 

Vmculos obtidos na Ref. |46] em 99% CL. e supondo a massa do Higgs de Mh = 120 GeV sao 
apresentados na Tabela 13. 2[ para fins de comparagao com nossa estimativa. 





fss = 


fs.o - 


Indiretos [15] 
Eboli et al. 


-325 < (TeV^'') < 562.5 
-22 < (TeV"'^) < 24 


-812.5 < || (TeV"'') < 1375 
-25 < (TeV"'^) < 25 



Tabela 3.2: Vmculos para os acoplamentos anomalos quarticos na representagao linear fi e /q, consi- 
derando separadamente um dos dois diferente de zero. Obtidos no canal leptdnico no LHC para 99% e 
indiretamente atraves de medidas de precisdo eletrofraca 146L 



3.5 Analise e calculos dos acoplamentos quarticos em colisoes 
pp no LHC 

Os valores obtidos anteriormente para os vmculos dos acoplamentos anomalos quarticos no LHC 
atraves dos processos de VBF analisaram somente o canal leptonico, o chamado modo "gold-platted". 
Embora esse canal possua um sinal razoavelmente limpo, ele sofre limitagao no numero de eventos 
em relagao ao canal semileptonico e hadronico. 

No caso especifico em que tenhamos processos pp — )■ W'^Vjj, com V = W^, Z, e natural 
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questionarmos se canais com decaimentos hadronicos dos bosons de gauge possam no mmimo ser 
complementares aos canais leptonicos. 

Para minimizar a contribuigao dos backgrounds de QCD, uma possibilidade e analisar o canal 
semileptonico, onde — )■ Ivi com I = e^,^'^ eV decai hadronicamente. 

Lembrando que no caso especifico de a taxa de ramificagao do decaimento hadronico e 

BR{W^ -> qq') ^ 3 BR{W^ ^Ivi), (3.47) 



e que podemos reconstruir a massa invariante do boson V a partir de dois jatos, nao e tao claro 
que esse tipo de canal seja completamente dominado pelos backgrounds de QCD. 

No intuito de averiguar essa questao, efetuamos nesta tese o estudo dos canais semileptonicos 
pp — )■ l^vijjjj- Efetuamos as nossas analises em nivel partonico e em leading order (LO), ten- 
tando na medida do possivel realizar o calculo completo, ou seja considerando elementos de matriz 
completos tanto do sinal como dos backgrounds 

1. irredutivel, incluindo processos de produgao de tres bosons, em 

2. QCD em e 0{al^al)- 

3. processos envolvendo quarks top: pp ti + ate 2 jatos. 

Escolhemos para nossas analises os vertices anomalos puramente quarticos entre os bosons de 
gauge dados pelos operadores £4 e £5 levando em conta a existencia de uma particula escalar com 
massa de 120 GeM^. 

Conforme discutido na Segao 12.3. 1[ no processo de espalhamento de bosons de gauge longitudi- 
nalmente polarizados no MP com a ausencia do Higgs (ou — )■ 00), a unitaridade e conservada 
para energias no centro de massa M^y ^ 1.25 TeV. Independentemente da presenga ou nao do 
Higgs, OS operadores anomalos envolvendo vertices quarticos se tornam fortemente interagentes 
nessa escala de energia e eventualmente colocam em risco a unitaridade da matriz 5*. 

Um procedimento comum existente na literatura e introduzir novas ressonancias para resolver 
esse problema, papel desempenhado pelo boson de Higgs leve no MP, ou utilizar o metodo de sharp- 
cutoff, o que consiste em tomar o corte na energia do centro de massa, M^y. Acima dessa escala. 



■^Na verdade incluimos o proprio boson de Higgs do MP nas nossas analises, ja que elas sao insenslveis a esse 
detalhe. 
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Parian Osniity Function of prolan jQ'=(lQ <SmVf\ 




Figura 3.2: Perfil das fungoes de distribuigdo dos pdrtons (PDF) de acordo com a opgdo CTEQ6L I56f 
utilizada nesse trabalho. 

espera-se o surgimento de um grau de liberdade nao descrito pela teoria efetiva. Seguindo o criterio 
existente na literatura [23| H6] aplicamos o valor 1.25 TeV como o valor maximo. 

E importante destacar que, como estamos realizando calculos completos dos processos pp — )■ 
l^i^ijjjj, conseguimos obter corretamente a interferencia entre o sinal e o background irredutivel, que 
se apresentam ambos na mesma ordem em teoria de perturbagao. Nao seria o caso, se estivessemos 
adotando a aproximagao de W efetivo |57] ou se aplicassemos o teorema de equivalencia 
nas amplitudes de espalhamento. 

3.5.1 Ambientagao do calculos 

A analise numerica, tanto do sinal como dos diversos backgrounds, requer o calculo em nivel 
partonico de subprocessos com n = 6 particulas no estado final. 

Utilizamos o pacote Madgraph [33], com a implementagao dos vertices quarticos anomalos se- 
guindo o protocolo da biblioteca HELAS [54j , para obtermos os elementos de matriz necessarios no 
calculo das segSes de choque. 

A integragao multidimensional pelo algoritmo Vegas [55] foi efetuada nos moldes do exposto no 
Apendice IA.21 usando as amplitudes de helicidade geradas pelo Madgraph e a fungao de distribuigao 
dos partons CTEQ6L |56], que adota o esquema de massa zero para os partons e cujo comportamento 
pode ser visualizado na Fig. 13.21 
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Adotamos tambem os parametros eletrofracos sin^ 9w = 0.23124, uem = 1/128.93, Mz = 
91.1876 GeV e Mw = 80.385 GeV. 

Os subprocessos do sinal e background irredutivel, listados nas Tabelas IC.ll e IC.4t tiveram seus 
elementos de matriz modificados em sua estrutura. Identificamos os vertices puramente quarticos 
da forma WWWW e WW ZZ e implementamos nesses vertices as contribuigSes anomalas lista- 
das no Apendice [Bl Utilizamos elementos de matriz completos na medida do possivel, conforme 
explicaremos em detalhes mais adiante, ja que alguns subprocessos foram tratados de forma a con- 
tornarmos problemas de convergencia do Vegas. Nesses casos consideramos somente diagramas 
semi-ressonantes, ou seja o boson de gauge com decaimento hadronico esta sempre na sua camada 
de massa. 

Tendo em vista a enorme quantidade de subprocessos, optamos por desprezar as contribuigSes 
dos subprocessos com dois quarks do mar no estado inicial, ja que estes influenciam muito pouco o 
resultado da segao de choque final do processo. De fato, subprocessos do tipo geral qiq2 VVq^q^ 
ocorrem para x > 0.2 no LHC14, sendo a contribuigao do mar irrisoria conforme ilustra a Fig. 12.11 
Por outro lado, todos os subprocessos de backgrounds que envolvem gluons no estado inicial foram 
considerados, pois os processos de VBF no LHC ocorrem tipicamente na regiao de x onde esses 
partons sao importantes. 

Para fins de ilustragao, na Fig. l3.3l temos um mfimo exemplo dos possiveis diagramas que surgem 
quando geramos o elemento de matriz de um subprocesso dominante, como e o caso do subprocesso 
uu — 7- e^UgUddd. Nesta figura, o diagrama 228 possui topologia de VBF com vertice quartico 
recebendo contribuigao do acoplamento quartico anomalo WZWZ. 

Ao considerarmos a contribuigao anomala, a amplitude de espalhamento total adquire a forma 
geral 



Como anomalo ^ proporcloual aos acoplamentos 0:4 e 05 entao pode-se fatorar as constantes de 
acoplamentos anomalas do elemento de matriz anomalo e escrever a segao de choque explicit amente 
em fungao desses parametros de tal forma que 



M = Mmp + M 



anomalo • 




(3.49) 
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Figura 3.3: Exemplos de diagramas de Feynman mostrando, dentre outros, os vertices qudrticos do sub- 
processo uu e'^u^uddd em 0{aem = 6). 
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onde abck contem as contribuigSes das segoes de choque de todos os backgrounds do MP listados 
anteriormente, adotando Mh = 120 GeV. a 4 e descrevem as segoes de choque da interferencia 
entre o MP com os vertices anomalos dados pelos operadores £4 e £5, respectivamente (com as 
constantes de acoplamento ja devidamente fatoradas). (T44 e (T55 sao as segoes de choque com 
contribuigoes puramente anomalas, com um unico operador contribuindo por vez e finalmente, (745 
representa a interferencia entre os dois operadores anomalos. 

No intuito de estimar as incertezas advindas das escolhas das escalas de renormahzagao e fato- 
rizagao, utihzamos dois conjuntos de valores para estas escalas 



CI : fi% = fil = e 



\ i=l 



C2 : as{fi% 



Ylo^siepT^J e /i^ = £ X min(pT,^,pT,J, (3.51) 



i=l 



onde PTj. (^ = Ij • • • ? 4) sao os momentos transversals dos jatos e consideramos os valores e = 0.25, 
1 e 4. No conjunto C2 fl3.5ip . fizemos a escolha de /i^^ para cada vertice de QCD. Assim, para o 
background 0{af^a'^), como n = 2, adotamos os momentos transversals dos dois jatos laggings. Ja 
para (9(ag^a^), como n = 4, usamos os pt's de todos os quatro jatos. 

Trabalhamos em nlvel partonico em leading order (LO) e nao consideramos showering nem 
hadronizagao. Contudo, no intuito de se produzir resultados mais realfsticos, aplicamos um smear 
gaussiano nas energias E (em GeV), mas nao nas diregSes, para simular a resolugao experimental 
de todos OS quarks (jatos) e leptons. Para os jatos, utilizamos de acordo com 

^ ' ^ -^0.07, se \r]j\ > 3. 



'E 

Ja para os leptons carregados, usamos a resolugao tambem de acordo com ^ 

AE 0.1 



E ,/E 



0.01. (3.52) 



A eficiencia na detecgao dos jatos foi considerada como (0.75)^ = 0.31, ja que temos 4 jatos no 
estado final, e do lepton carregado como 0.9. 
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Dos 4 jatos, pela topologia de VBF tem-se 2 na diregao forward / backward, que caracterizam 
esse tipo de processo, denotados como tagging jatos, e dois centrais, que no caso do sinal deveriam 
ser provenientes de W ou Z. Exceto quando ha parti'culas identicas no estado final (cujo detalhe 
de calculo sera discutido mais adiante), conhecemos de antemao (pelo elemento de matriz), quais 
sao OS jatos laggings e quais os centrais. E a partir desta configuragao que se constroi o espago de 
fase para gerar os eventos. 

Contudo, apos a geragao de cada evento pelo metodo de Monte Carlo, nos efetuamos o reorde- 
namento desses 4 jatos, no intuito de tornar os nossos calculos mais proximo possivel da situagao 
real. Fazendo o reordenamento de acordo com o valor da pseudo-rapidez associamos os jatos com 
menor e maior r] aos jatos tagging (nos sentidos forward e backward). Jatos com valores de 77 
intermediarios foram identificados como os jatos centrais. 

Nesse ponto, vale comentar que os backgrounds provenientes dos processos envoi vendo quarks 
top {pp — > tt, pp — > ttj epp ^ ttjj) foram analisados usando aproximagao de largura fina. Levando 
em consideragao que o estado final desses processos pode apresentar eventos com mais de quatro 
jatos, analisamos cuidadosamente o comportamento desses jatos como descrevemos a seguir. 

No processo pp — > tt, os quarks b produzidos no decaimento dos quarks t foram identificados 
como jatos tagging nos nossos calculos, para efeito de Monte Carlo. 

Nos processos pp ttj e pp ^ ttjj o(s) jato(s) adicional(is) sao identificados como jato(s) 
tagging, para efeito de Monte Carlo, enquanto um dos quarks b em pp — > ttj e ambos em pp — > ttjj 
sao mais soft e portanto implementados como jatos centrais. 

Apos geragao de cada evento os jatos foram reordenados conforme criterio descrito acima. No 
caso da existencia de jatos extras (casos de + 1 ou 2 jatos), selecionamos o par que esta dentro da 
janela de massa do como sendo os jatos centrais e nao aplicamos veto nesses jatos adicionais, 
ja que nao estimamos corregoes de next leading order (NLO). 

No canal semileptonico, estudado nesta tese, nao ha como separar experimentalmente o par 
de jatos oriundos do decaimento hadronico do W ou do Z. Scndo assim, cmbora haja um pico 
na massa do Z no perfil das distribuigoes de massa invariante dos jatos centrais, salientamos que 
se trata apenas de uma "contaminagao" e contamos como sendo eventos com 1^'s pois estes sao 
dominantes. 

Como no sinal temos a produgao W^V acompanhado de 2 jatos e ainda V decai hadronicamente. 
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entao e possivel reconstruir o momento do neutrino vi, visto que se trata do produto de decaimento 
do W. Impondo que a massa invariante do par lui seja igual a massa do boson W^, de acordo 
com |46j, temos que 

M^ = (P'+P^)'- (3.53) 

A componente longitudinal do momento do neutrino pode assim ser obtida com o auxilio da 
Eq. (I3.53p . mas com uma ambiguidade, ja que existem duas solugoes 



(3.54) 



Para quantificar os efeitos dos vertices anomalos que poderao ser testados pelo LHC, definimos 
a significancia estatistica para o sinal anomalo Sginai como sendo 

S = (3.55) 

V Nback 

onde N sinal e o numero de eventos do sinal anomalo e N-^^^^^ o numero de eventos dos backgrounds, 
ambos obtidos com expressao da segao de choque ( I3.49P e considerando as eficiencias na detecgao 
dos jatos e lepton carregado. 

Peculiaridades do sinal 

Descrevemos nesta subsegao algumas observagSes de natureza tecnica. No inicio desse projeto, 
nossa estrategia foi tratar o processo completo pp — )■ I'^i^ijjjj, com = e /i"*^, sem utilizar quais- 
quer aproximagoes nos elementos de matriz. No entanto, durante essa abordagem nos deparamos 
com varios problemas de convergencia nos calculos numericos do Vegas, sobretudo nos subprocessos 
que possuem duas particulas identicas no estado final. 

Para contornar esses problemas, simplificamos esses processos considerando apenas os chamados 
"diagramas semi-ressonantes" pp — )■ l^ViV{-^ jj)jj, com V = W^, Z, on seja avaliamos contribui- 
goes nas quais V e produzido e decai em sua camada de massa. Como esses diagramas dao maiores 
contribuigSes entao consideramos que os nossos resultados sao proximos do calculo completo. 

Para entender o motivo das divergencias, analisamos cada elemento de matriz de cada um dos 
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301 subprocessos da reagao completa pp — > l^vijjjj e verificamos diversas sutilezas na elaboragao 
dos diagramas de Feymann que nos obrigaram a modificar nosso protocolo de calculos inicial. 

A reagao completa pp — )■ I'^vijjjj em como esperado, gera subprocessos tanto com 

diagramas "ressonantes" (produgao de pares de bosons WW e W Z e subsequente decaimento destes 
em leptons e quarks) como mostram os diagramas 228 e 232 da Fig. 13. 3^ quanto com diagramas 
"nao ressonantes" (onde um ou nenhum boson de gauge massivo se encontra na camada de massa), 
como mostram os diagramas 1 e 4 da Fig. 13.41 

Em alguns casos, um unico subprocesso possui multiplas configuragoes de vertices quarticos 
com topologia de VBF. Por exemplo, o subprocesso uu — )■ e^Uguddd, com sens 1046 diagramas de 
Feymann, apresenta duas configuragSes de vertices quarticos envolvendo bosons de gauge, a saber 
WW WW eWZ ^ WZ. 

Uma caracteristica crucial dos processos semileptonicos se deve a presenga de particulas identicas 
no estado final. Essas particulas, para fins de calculo numerico, dificultam a identificagao dos 
jatos tagging pelo Vegas, prejudicando o reconhecimento do espago de fase, e consequentemente a 
convergencia dos calculos, como relatado no Apendice lA.l.ll 

Para ilustrar esse fato, comparemos os diagramas 228 e 498 nas Figs. 13.31 e 13. 5[ respectiva- 
mente. Note que se tratam do mesmo tipo de diagramas, ou seja ambos com topologia de VBF e 
contribuindo com o vertice quartico anomalo W Z — )■ W Z. No diagrama 228 os jatos tagging sao 
identificados pelos quarks u e d no estado final com a numeragao 5 e 7, respectivamente. Nesse 
mesmo diagrama o outro quark d, com numeragao 6, se apresenta como produto de decaimento do 
boson Z. Denominemos esses quarks U5, d^ e dj para facilitar a identificagao. Agora, verificando 
o diagrama 498 nota-se que, enquanto o quark M5 se mantem como jato tagging, ha uma troca de 
papeis entre os quarks d, pois o quark d-j agora aparece como produto de decaimento do Z enquanto 
o quark aparece como jato tagging. 

Alem disso, subprocessos com quarks ued combinados com sens respectivos antiquarks no estado 
inicial, possuem da mesma forma algumas peculiaridades. Citamos aqui o caso do subprocesso 
dd — )■ e^UeUuud. 

O subprocesso dd — )■ e'^VeUUud tambem possui 1046 diagramas de Feymann, mas dentre eles 
encontramos tres distintas configuragoes de vertices quarticos, a saber WW — )■ WW, WZ — )■ 
WZ e Z — i- ZWW. Dentre essas possibilidades observamos a produgao de tres bosons de gauge 
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Diagrams by MadGraph 



u u -> e+ ve u d d d~ 




Figura 3.5: Diagramas do subprocesso uu — >■ e^Veuddd, onde identificam-se parttculas identicas no estado 
final com diferentes fungoes na reagdo. 
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massivos, como pode-se ver no diagrama 774 da Fig. 13.61 Esse tipo de diagrama, apesar de contribuir 
com vertice anomalo, nao apresenta o perfil de VBF e gera incompatibilidades se tratamos seu 
espago de fase considerando essa topologia. Deste modo, vertices quarticos apresentando processos 
de produgao de tres bosons de gauge foram analisados numericamente usando o espago de fase 
"tradicional" com uma cadeia de decaimento do tipo 1 — 2, conforme mostrado no Apendice IA.1.21 
Um estudo detalhado desse tipo de contribuigao foi efetuado na Ref. |52] . 

Tendo como base as caracteristicas expostas ate esse momento, apresentamos adiante nossa 
estrategia para manipular os backgrounds, mantendo o maximo possivel o nosso sinal anomalo 
intacto. 

3.5.2 Cortes aplicados 

Antes de entrar nos cortes relacionados aos observaveis, reiteramos o corte de natureza teorica 
< 1.25 TeV para processos envolvendo vertices anomalos, conforme discutido na Secao 1X51 

Em primeiro lugar, estabelecemos cortes mmimos para cumprir com criterios basicos de isola- 
mento de iatos e do lepton carregado, alem de sua aceitagao nos calorimetros hadronico e eletro- 
magneticcG, tais que 

p'j. > 20 GeV , \r]j\ < 4.9 e A% > 0.4, (3.56) 
> 30 GeV , \rii\< 2.5 e ARij > 0.4 (3.57) 

Embora nao tenhamos aplicado o veto aos jatos extras dos backgrounds com quarks top, tomamos 
o cuidado de considera-los nos criterios de isolamento f l3.56p e f l3.57p . 

Alem disto, como o nosso sinal anomalo contem neutrinos que carregam uma parte da energia 
transversal da reagao, exigimos um mmimo para a energia transversal perdida (missing) 

> 30 GeV. (3.58) 

E bem conhecido que processos que ocorrem via VBF sao caracterizados por um par de jatos de 
grande rapidez, em hemisferios opostos no detector. Logo, adotamos os cortes basicos especificos 



^Consideramos, por simplicidade, que a detecgao do muon e similar a do eletron. 
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graph 775 graph 776 



Figura 3.6: Diagramas do subprocesso dd e^Ve^ddd com exemplo de acoplamento qudrtico com produgdo 
de tres bosons de gauge com massa. 
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para este tipo de topologia dados por [63] 



hitagi -Vjt.J > 3.8, com r/jtagi-^jtag2 < 0. (3.59) 

Impomos tambem que os produtos de decaimento dos bosons de gauge (jatos centrais e lepton 
carregado) estejam dentro da regiao central definida pelos jatos taggings. Sendo assim, os produtos 
de decaimento devem se manter na regiao 

ri'^^ <Vii < • (3.60) 

I min I 1 J I max \ / 

Pelas analises anteriores da topologia de VBF ^46jj, os backgrounds de QCD preferem regiSes 
de massa invariante menores quando comparados ao background irredutivel eletrofraco. Nas nossas 
analises, verificamos que tanto os backgrounds de QCD como de tt + n jatos possuem esse compor- 
tamento. Deste modo, impomos logo de inicio uma massa invariante consideravel dos jatos tagging, 
no valor minimo de 

M,,, > 1000 GeV. (3.61) 

Como no sinal anomalo os jatos centrais, oriundos do W ou Z, sao produzidos na regiao central 
do detetor e os backgrounds de QCD nao costumam ter essa caracteristica, conforme mostra a 
Fig. 13. 7[ impomos que a massa invariante entre os jatos centrais esteja dentro da janela de massa 
do W de acordo com o criterio 

|Mj,,„, -Mw\<l5 GeV. (3.62) 

Os cortes implementados ate esse ponto removem muito pouco o sinal, deixando espago para 
analisar outros perfis de distribuigSes cinematicas ate encontrar um conjunto que propicie valor de 
significancia estatistica adequado em relagao ao background do MP. 

Apos diversas tentativas concluimos que existem variaveis cinematicas promissoras, como as 
massas invariantes entre um jato tagging e um central, Mj.cntrai, tag (conforme Fig. I3.8ap . entre o 
lepton carregado e um jato tagging, M^^g i± (conforme Fig. I3.8b"|) . entre o lepton carregado e um jato 



central, M^^^^^^i^i± (conforme Fig J3.9ap e entre os jatos taggings, M^^^^^ tag (conforme Fig. I3.9bp 



Alem das massas invariantes listadas acima, as Figs. I3.10al e I3.10bl mostram que cortes nas 
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Figura 3.7: Massa invariante dos jatos centrais com cartes (|3.57p a ()3.6ip . 
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Figura 3.8: Perfis das massas invariantes (a) entre jatos central e tagging e (h) entre a lepton carregado 
e jato tagging. Ambas apos cartes (|3.56p a (|3.62p . 



variaveis cinematicas e '^-R/i.tag respectivamente, sao bastante eficientes. 

Finalmente, como conseguimos reconstruir o quadrimomento do neutrino atraves da Eq. (I3.54p . 
podemos reconstruir a massa invariante do sistema W^V de acordo com duas possibilidades: 
Mp^i"^'™'"'-' e massa invariante reconstruida a partir do menor (maior) valor de pi na Eq. fl3.54p . 



A Fig. l3.11l mostra que, qualitativamente, as duas distribuigoes sao similares e boas discriminantes 
do sinal anomalo. 
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Figura 3.9: Perfis das massas invariantes (a) entre o lepton carregado e o jato central e (h) entre os jatos 
taggings. Ambas apos cortes (|3.57p - ()3.62p . 
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Figura 3.10: (a) Energia transversal perdida e (h) AR entre lepton carregado e jato tagging. Apos 
cortes (|336]1 - (I3:H2]1 . 

Apos varies testes, um conjunto de cortes mais eficaz para minimizar os backgrounds, sem 
prejmzo do sinal, foi definido com base nas distribuigoes mostradas nas Figs. I3.8al a 13.111 Sendo 



69 



> 

CD 
O 



T3 

T3 
D 




2500 



> 


0.006 


CD 




O 






0.005 






"O 




~B 


0.004 


T3 










0.003 




0.002 




0.001 



WV.max 



(GeV) 




2500 



WV.min 



(GeV) 



Figura 3.11: Massa invariante do par Mwy , onde V = e Z, considerando a reconstrugdo do momenta 
longitudinal do neutrino da Eq. ()3.54p . Apos cortes (|3.57p a ()3.62p . 

assim, alem dos cortes dados pelas Eqs. fl3.57p - fl3.62p . adicionamos os seguintes cortes: 

M,,,,± > 200 GeV, M_,,,,,,± > 150 GeV, M_,,,,, ,,,, > 400 GeV, 
Mj,,„, > 1600 GeV, M^ly > 600 GeV, > 50 GeV, AR,^^^i± > 2.0. (3.63) 

Durante a etapa de analise da otimizagao da significancia estatistica, testamos diversos valores 
de cortes para diferentes distribuigoes cinematicas. Embora graficamente muitos deles paregam 
promissores, nao foram efetivos para aumentar nossa significancia em relagao ao background. Uma 
analise mais refinada dessas variaveis, como combinagoes de cortes, podem eventualmente ser uteis 
no estudo do sinal anomalo. A seguir, discutiremos algumas delas. 

De acordo com as Figs. 13. 12al e 13. 12^ cortes mais duros no momento transversal px dos produtos 
do decaimento dos bosons de gauge poderiam ser aplicados. Nota-se nitidamente nessas figuras que 
ha um aumento significante de eventos na regiao px > 30 GeV para o caso dos diferentes backgrounds 
considerados. Ja o nosso sinal anomalo se espalha suavemente para regioes com valores de pt mais 
altos ate aproximadamente 500 GeV. 

Alternativamente a massa invariante do sistema WV, que possui ambiguidade devido a recons- 
trugao da componente longitudinal do neutrino, podemos definir a grandeza 



M\l^jj)+pl{l^jj) + \p 



miss I 
'T I 



-[pt(/^JJ)+P™]' 



(3.64) 
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Figura 3.12: Distrihuigoes de momento transversal px- Em (a) dos jatos centrais e em (h) do lepton 
carregado. Ambas apos cortes (|3.57p a (|3.62p . 

cuja raiz quadrada chamamos de massa transversal do par WV. A Fig. 13.641 mostra um claro 
dominio do sinal anomalo na regiao acima de Mt^wv ~ 500 — 600 GeV. 




200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 



Mt.wv (GeV) 

Figura 3.13: Perfil da massa transversal do par WV, onde V = e Z. Ambas apos cortes (|3.57p - (|3.62p . 

Finalmente, antes de apresentar os nossos resultados das segSes de choque, e preciso observar um 
detalhe muito importante no que diz respeito aos jatos centrais. Observa-se da Fig. 13. IH que o sinal 
esta distribuido na regiao onde a massa invariante WV e alta e na qual os acoplamentos anomalos 
comegam a interagir fortemente. Assim como em situagSes onde ressonancias pesadas emergem 
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com massa da ordem de 1 TeV ou maior, os bosons e Z produzidos centralmente sao bem 
"boostados", fazendo com que os seus produtos de decaimento tendam a sair bem proximos um do 
outro. No nosso caso, se os jatos centrais forem emitidos muito proximos, aumenta a possibilidade 
da formagao de jatos "gordos'lfj. 

Embora o corte em ^Rjj garanta a separagao dos jatos, e importante investigar a sensibilidade 
do sinal anomalo frente a escolha numerica dessa variavel. A Fig. I3.14ab mostra que de fato a 
separagao entre os jatos centrais e bem pequeno, logo e preciso uma investigagao alem dos calculos 
partonicos para verificar se o corte Ai^j^tos contrais > 0.4 garante com eficiencia a separagao dos jatos. 
Contudo, uma analise completa com a hadronizagao dos partons esta fora do escopo desta tese. 

Como informagao adicional, a Fig. I3.14bl mostra a grande concentragao de eventos com jatos 
centrais emitidos com momento transversal alto, na faixa de 100 GeV ^ ^ 500 GeV, e bem 
proximos, com 0.4 < AR < 1. 
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Figura 3.14: (a) mostra a distribuigdo do AR entre os jatos centrais e (h) a correlagdo entre essa variavel 
e o momento transversal do boson V, com V = W^ eZ,. Apos cortes ([3371) a ([Ml- 



3.6 Result ados 

Apresentamos nesta segao os resultados principals dos nossos calculos. Nas Tabelas 13.31 e 13.41 
listamos as segoes de choque em unidades de fb dos canals pp — > e^Uejjjj e pp ^^^ejjjji 



^Jatos decorrentes do decaimento hadronico de highly boosted massive particles. 
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respectivamente, considerando varies conjuntos de cortes e escolhas CI f l3.50p e C2 fl3.5ip das 
escalas de normalizagao e fatorizagao, com as variagSes e = 0.25, 1,4. Esses valores de segao de 
choque foram multiplicados por um fator 2 para levar em conta tanto o canal com quanto o 
canal com fi^. 

Observe que, devido a simetria entre o quark top e o anti-top nos processos pp ^ tt + n jatos, 
esses backgrounds contribuem igualmente para os processos pp — )■ e^Vejjjj e pp ^ e~Uejjjj- Por 



esse motivo eles nao foram listados na Tabela 13.41 
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Tabela 3.3: Segdes de choque em fb do canal pp — )• e'^i'ejjjj considerando diversos cortes e diferentes 
escolhas para as escalas de normalizagao e fatorizagao. A legenda "C1XIR025" significa escolha do conjunto 
CI (j3.50p . com a escolha e = 0.25 e assim por diante, para as diversas opgoes analisadas. Nas primeiras 
duas colunas utilizamos o conjunto CI, com e = 1, com os cortes especificados na tabela. J a para o restante 
das colunas, os resultados foram obtidos com os cortes das Eqs. (j3.57p - (|3.63p . 
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Tabela 3.4: Idem a legenda da Tabela para o canal pp ^ e fejjjj- 



Apresentamos na Fig. 13.151 as incertezas na escolha das escalas de renormalizagao e fatorizagao, 
representadas pelas escolhas CI f l3.50p e C2 fl3.5ip . em fungao do parametro e. Conforme esperado, 
OS resultados sao bem sensiveis as escolhas das escalas, sobretudo no que tange ao background em 
ordem 0{a\j^a\). Notamos tambem, a partir das Tabelas 13.31 e 13.4] que o padrao de interferencia 
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(construtiva ou destrutiva) do sinal anomalo com os backgrounds depende das escalas utilizadas. 
Somente uma analise mais refinada ratificaria esse comportamento ou se, na verdade, trata-se tao 
somente de flutuagSes oriundas do calculo numerico. De qualquer forma, para 04^5 > (9(10^^) os 
termos de interferencia nao sao cruciais para a obtengao dos vmculos a esses acoplamentos. 
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Figura 3.15: Segoes de choque de (a) sinal anomalo de C4 e (b) backgrounds de QCD apos os cortes (|3.57|) 
a ()3.62p como fungdo da varidvel e, para as escolhas de escalas de fatorizagdo e normalizagdo CI ()3.50p e 
C2 (I33TD . 



Como trabalhamos essencialmente com contagem de eventos, posto que nenhuma ressonancia 
esta presente, podemos combinar os canais e l~ de forma que a significancia estatistica definida 



na Eq. fl3.55|) sera calculada tal que 



'Scomb — 



Ni+ + 



(3.65) 



onde Ni e o numero de eventos do sinal nos canais com lepton positivo /"*" e lepton negativo /~, e 
Nback e o numero de eventos dos backgrounds nesses canais, todos obtidos com expressao da segao 
de choque fl3.49p e considerando as eficiencias na detecgao dos jatos e lepton carregado, para o LHC 
operando com energia de 14 TeV e com luminosidade integrada de L = 100 fb^^. 
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Utilizando-se os dados das Tabelas 13.31 e I3.4[ com o auxilio da Eq. fl3.65p , obtemos um dos resul- 
tados centrais desta tese. A Fig. l3.16l mostra as regioes de exclusao para os acoplamentos anomalos 
puramente quarticos no piano (0:4, 0:5), levando-se em conta o canal pp + + 4 jatos. Para 

quantificar a dependencia dos resultados com as escalas de fatorizagao e renormalizagao, mostra- 
mos as regiSes de exclusao para todas as escolhas analisadas. Qualitativamente, vemos que nao ha 
diferenga significativa entre os diferentes vmculos obtidos. 

Para ilustrar a sensibilidade da significancia estatistica em fungao dos valores de ^4 e as, des- 
tacamos as elipses de la ate 3a, que correspondem a 68%, 95.4% e 99.7% CL. respectivamente. 

Na Fig. I3.17[ mostramos a curva de exclusao para 3a com a escolha CI (13. 50 p . com e = 1, 
levando-se em conta as analises dos canais pp + fix + 4 jatos e — t- + + 4 jatos 

separadamente e combinados. Como era de se esperar, os vmculos oriundos do canal com lepton 
positivo e mais restritivo no LHC visto que processos com a produgao W^V possuem segSes de 
choque maiores do que aqueles com W~V, ja que se trata de um colisor proton-proton. As curvas 
com outras escolhas das escalas de renormalizagao e fatorizagao sao qualitativamente similares, nao 
havendo portanto necessidade de mostra-las. 

Podemos tambem estabelecer limites individuals aos acoplamentos anomalos, supondo a con- 
tribuigao dos operadores £4 e £5 em separado para a combinagao dos processos pp ^ + / 
Et + 4 jatos e pp ^ l~ + fix + 4 jatos. As Figs. 13.18b e 13.18b mostram o comportamento 
da significancia estatistica em fungao dos valores dos acoplamentos anomalos e 05, respectiva- 
mente. Para efeito de ilustragao mostramos as curvas para a escolha CI fl3.50p . com e = 1. Nao 
exibimos as curvas com as outras escolhas das escalas de fatorizagao e renormalizagao por serem 
qualitativamente similares. 

Na Tabela 13.51 exibimos os vinculos em 3a aos acoplamentos e a^, quando somente um 
operador contribui por vez. 

De acordo com os valores da Tabela 13. 5[ concluimos que os nossos vmculos aos acoplamentos 
anomalos sao compativeis com aqueles obtidos pela analise do canal leptonico da Tabela 13.11 

Tendo em maos os vinculos dos acoplamentos anomalos e as na representagao nao-linear, po- 
demos traduzi-los aos acoplamentos /o e fi da representagao linear. Como incluimos uma particula 
escalar leve na descrigao do modelo sigma-nao linear, a tradugao dos vmculos e relativamente direta. 
Alem disto, considerando que a maior contribuigao anomala provem do vertice quartico WWWW , 
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Figura 3.16: Regioes de exclusdo no LHC operando com energia de 14 TeV, apds uma luminosidade inte- 
grada de 100 fb~^. Limites de exclusdo para diferentes escolhas das escalas de renormalizagdo e fatorizagdo. 
De (a)-(c) para a escolha CI (|3.50p e (d)-(f) para a escolha C2 (|3.5ip . 

a relagao entre os acoplamentos se simplifica ainda mais. E facil ver, a partir das regras de Feynman 
para o vertice WWWW listadas no Apendice |B] para as duas representagSes, as relagoes 



A4 V- 



-"4,5- 
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Figura 3.17: Regides de exclusdo devido aos canais com lepton positivo, lepton negativo e a combinagdo 
entre ambos. Resultado obtido com a escolha CI (j3.50p . com £ = 1, para o LHC operando com energia de 
14 TeV e luminosidade integradada de 100 fb~^. 
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-0.009 < a4 < 0.009 
0.01 < as < 0.013 


-0.01 < a4 < 0.009 
-0.012 < as < 0.011 


-0.009 < a4 < 0.009 
-0.011 < as < 0.013 




C2XIR025 


C2XIR1 


C2XIR4 


as =0 

a4 = 


-0.016 < a4 < 0.014 
-0.018 < as < 0.017 


-0.013 < a4 < 0.014 
-0.014 < as < 0.02 


-0.013 < a4 < 0.013 
-0.016 < as < 0.015 



Tabela 3.5: Vinculo s em 3a para os acoplamentos anomalos puramente qudrticos 04 e a^, na situagdo 
em que somente um operador andmalo contribui por vez, para as escolhas de escalas de renormalizagdo e 
fatorizagdo CI ()3.50p e C2 (|3.5ip com variagdes e = 0.5, 1,4. Resultados para o LHC operando com energia 
de 14 TeV e luminosidade integrada de 100 fb~^. 



Adotando o valor v = 246 GeV como o vev do boson de Higgs padrao, os vmculos aos acopla- 
mentos ^4 e as para a escolha ClXIRl se traduzem em 

-22 < (TeV"^) < 20, e - 26 < ^ (TeV"^) < 24. 

Vale lembrar que nossos vinculos aos acoplamentos /o e /i sao apenas aproximados. Para se 
obter uma analise mais precisa desses acoplamentos seria necessario adaptar a Eq. f l3.49p para os 
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Figura 3.18: Significdncia estatistica em fungdo dos acoplamentos anomalos puramente qudrticos (a) 
e (b) a^, na situagdo em que somente um operador andmalo contribui por vez. Resultados para a escolha 
CI ()3.50p . com e = 1, no LHC com I4 TeV de energia e luminosidade integrada de L = 100 fb~^ . 



operadores na representagao linear, visto que as estruturas de gauge dos acoplamentos WWWW e 
WWZZ nessa representagao diferem daquelas dadas pelos operadores nao-lineares. 

Mesmo adotando esse procedimento, a correspondencia dos acoplamentos 04 e com /o e /i 
nao e exata, pois processos pp — j- l^vijjjj envolvem vertices anomalos WWWW e WW ZZ que 
nao podem ser analisados separadamente, ja que experimentalmente nao ha como distinguir W do 
Z no contexto de decaimento hadronico. 

Embora nossos vmculos aos acoplamentos anomalos sejam comparaveis aos obtidos a partir 
de canais leptonicos, e importante mencionar que utilizamos uma abordagem bem diferente da- 
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quela empregada na Ref. |16]. Nessa referencia, os autores estabeleceram uma regiao de "controle", 
completamente dominada pelos backgrounds, com o proposito de avaliar nessa regiao as incerte- 
zas teoricas nas escolhas das escalas de normalizagao e fatorizagao. Esse erros foram extrapolados 
para a regiao do sinal adicionando-os as incertezas estatisticas. Nas nossas analises, mostramos 
explicitamente o efeito das diferentes escolhas de escalas e obtivemos um vinculo para cada uma 
delas. 

Quando os experimentos do LHC alcangarem 100 fb^^ de dados coletados, as incertezas teoricas 
dos backgrounds deverao ser minimizadas posto que na regiao de controle as previsoes teoricas 
estarao condicionadas aos resultados experimentais. Com isto, incertezas nas escolhas das escalas 
de fatorizagao e renormalizagao, assim como corregoes de next-leading order em QCD, estarao sob 
controle na regiao do sinal. 

Para finalizar, vale uma breve explicagao sobre a motivagao de nossas analises. Como ja men- 
cionado na Segao f l3.3.5p . os acoplamentos quarticos entre os bosons de gauge ainda nao foram 
medidos experimentalmente e portanto aqui nao possuimos dados para a obtengao dos vinculos 
experimentais aos acoplamentos anomalos 04 e a^, se consideramos a realizagao nao-linear. Sendo 
assim, nessa tese apenas supomos que podemos observar (ou nao) algo diferente do previsto pelo 
MP, mensurando essa suposigao em termos da significancia estatistica (13. 65 p . em um cenario futuro 
onde o LHC opera com energia ^/s = 14 TeV e ja atingiu sua luminosidade maxima proposta de 
lOOfb-i. 
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Capitulo 4 

Correntes Neutras com Troca de Sabor no 
Modelo 331 com Neutrinos de Mao-Direita 

Processes que induzem a troca de sabor de um fermion (quark ou lepton) atraves do acoplamento 
com um boson neutro, seja ele escalar ou vetorial, sao conhecidos por processes flavor- changing 
neutral currents (FCNC). 

Processes FCNC, como a mistura particula-antiparticula e decaimentos com violagao CP, sao 
importantes para os testes do MP e sao classificados como transigoes AF = 1, onde o numero 
quantico de sabor F = S,C,B de um meson muda em uma unidade, ou como transigoes AF = 2, 
que modificam o numero quantico de sabor F em duas unidades, caracteristicas das misturas meson- 
antimeson. 

Sabe-se que os mesons neutros K^, D^, e sao os unices hadrens que se misturam com 
suas antiparticulas. No MP tais processes com transigoes AF = 2 sao suprimidos em nivel de 
arvore atraves do mecanismo de Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) [SS]. Historicamente, o quark 
"charm" foi a primeira particula prevista teoricamente, como consequencia do mecanismo de GIM, 
com o intuito de eliminar acoplamentos significativos de FCNC em nivel de arvore na teoria |65j . 
Na Fig. 14.11 esbogamos os diagramas de Feynman que contribuem para processes com transigoes 
I AF| = 2, onde F = S,C, B sao os numeres quantices de saber aprepriades para cada sistema. 

O experimento LHCb no CERN observou recentemente dois cases de violagao CP direta j7]: 
nos decaimentos de mesons uma diferenga na assimetria CP entre os decaimentos — t- K^K~ 

— )■ TT+TT^, em relagao a hipotese de conservagao CP, na ordem de 3.5a; e nos decaimentos de 
mesons B^ — > K^tt^, em relagao a hipotese de conservagao CP, com significancia de 3.3cr. 
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Figura 4.1: Diagramas do tipo "caixa" descrevem as interagdes com transigoes \AF\ = 2, onde F = S,C,B 
sdo OS numeros qudnticos de sabor apropriados: S para sistemas — , C para os sistemas — e 
B para os sistemas — B^ . 

Como forma de medigao de violagao CP indireta, os processos envolvendo sistemas de mesons 
neutros — K^, — e — despertam grande interesse. O calculo teorico de observaveis 
como a diferenga de massa AMp onde F = S,C, B sao os numeros quanticos de sabor apropriados 
para cada sistema, nao e trivial. De forma bastante simplificada considera-se a evolugao temporal 
de um sistema F^F^, consider ando a possibilidade de violagao CP, 



\m = a{t)\F')+a{t)\F'), 



(4.1) 



tal que 



rtll rtl2 
^21 ^22 



\m- 



(4.2) 
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A hamiltoniana % tern a forma 
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(4.3) 



onde M e r sao as matrizes hermitianas de massa e decaimento, respectivamente. 
Em geral [66] temos que AMp = — 2Mi2 com 



M12 = M*i = 



(4.4) 



onde a soma se estende aos n possiveis estados intermediarios com energia En e T-L = —C. 

Note que no caso do MP, o termo (F^lHl-F") = tendo em vista que transigoes |AF| = 2 em 
nivel de arvore nao sao permitidas. 

De fato, a lagrangiana do MP que descreve os acoplamentos das correntes carregadas (CC) com 
OS quarks tem a forma [66j 



i,fc=l,2,3 



(4.5) 



onde usamos a notagao {ui,U2,u^) = {u,c,t) e (rfi, ^2, c^s) = {d,s,b) com Vjk = (V^)^(V^), j 7^ k, 
sendo os termos a matriz unitaria 3 x 3 de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), 



CKM 



Vud 




Vub 




Vcs 






Vts 


Vtb 



\ 



C12C13 



si3e 



\ 



-S12C23 - Ci2S23Si3e 
S12S23 - Ci2C23Si3e*''" 



S12C13 

C12C23 - Sl2S23Sl3e*''" S23C13 
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-i<5i3 ^ 



(4.6) 



onde Cij = cos 6ij e s^- = sin^jj com o angulo < < 7r/2 e a fase < (5i3 < 27r, cujo vafor 
diferente de zero e responsavel pela violagao CP nas interagoes fracas. Nota-se explicitamente pela 
forma da lagrangiana f l4.5p que no MP a corrente carregada mistura familias atraves da matriz 
VcKM em nivel de arvore. 
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Por outro lado, a lagrangiana padrao referente aos acoplamentos dos quarks com correntes 
neutras (NC) tern a forma geral 

^^^Zrks ^ ULnvnKvn^LZ, + d,Y{v^Hv^)dLZ„ (4.?) 

onde usamos a notagao ul = {u,c,t) e di = {d,s,b). Nesse caso, o produto (V^''^)^(V^''^) e a 
matriz identidade Isxs e consequentemente no MP as correntes neutras nao misturam familias, ou 
em outras palavras, nao trocam sabor. 

Deste modo, no caso do MP, usa-se a lagrangiana fl4.5p no segundo termo da Eq. fl4.4p para o 
calculo das diferengas de massa dos sistemas de mesons neutros considerando o elemento de matriz 
especifico para cada caso, de acordo com os diagramas da Fig. 14.11 

Detalhes de teoria e fenomenologia da mistura de mesons no MP estao disponiveis em varias 
referencias jH |66], fugindo do escopo de nosso trabalho entrarmos em detalhes desses calculos. 

Por outro lado, como extensoes do MP, as diversas classes do modelo com simetria SU{3)c ® 
SU{3)l^U{1)x |67] mostram-se bastante simples e elegantes nas propostas de resolugao de alguns 
de sens problemas, tais como a replicagao de familias |69| [70], candidatos a materia escura |71) . 
dentre outros [721 175] . 

Embora consigam preencher algumas lacunas do MP, os modelos 331 preveem fenomenos al- 
tamente suprimidos em nivel de arvore, como citamos os processos FCNC em sistemas de mesons 
neutros. Desta forma, torna-se mandatorio a obtengao de vmculos aos parametros desses modelos 
considerando suas particularidades. 



4.1 Modelo 331 com neutrinos de mao-direita, 331 



-RHN 



Alguns modelos de fisica alem do MP preveem a existencia de novos bosons massivos que 
poderiam contribuir para as oscilagSes dos mesons. 

No modelo SSIjihn, processos FCNC surgem naturalmente em nivel de arvore no setor de quarks, 
pois nesses modelos um novo boson de gauge neutro Z' acopla-se de forma distinta com a terceira 
familia, gerando interagoes nao-universais. 

Alem do Z', o setor escalar do modelo 331 que apresenta neutrinos de mao-direit4j {331rhn) 



^Construgao e detalhes do modelo podem ser obtidos em [7HI551I75] . 
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introduz duas novas fontes de violagao CP: os escalares 5*2 e Jg, como veremos adiante. 

De forma bastante resumida esbogaremos a seguir algumas caracteristicas da construgao do 
modelo 331jiHN- 

Em geral, nos modelos 331 o operador de carga eletrica Q define como os campos estao dispostos 
nas representagoes de suas classes sendo dado por 

Q = T^-bT^ + X, (4.8) 

onde as matrizes T" (a = 1, ■ ■ ■ , 8) sao as matrizes de Gell-Mann, geradoras da algebra de SU{3), 
X e o numero quantico relativo ao grupo abeliano U{l)x e a constante b define a classe a qual 
pertence o modelo 331 |69] . 

Se 6 = \/3, temos o modelo 331 original. Para o modelo 331jihn, temos b = l/y/S e toda a 
materia possui carga X nao nula. 

Nos modelos 331, os dubletos do MP fazem parte de tripletos. Em particular, no caso SSI^hn: 
OS tripletos com X = —1/3 acomodam duas componente neutras possibilitando colocar o neutrino 
e sua antipartfcula junto de um lepton carregado em uma estrutura de tripleto. 

Dessa forma, o setor leptonico sera composto por tripletos de mao-esquerda [left-handed) 

^aL = (jya, e^, uDl ~ (1, 3, -1/3), (4.9) 

sendo Cq, (a = 1,2,3) as tres geragoes do lepton carregado do MP. O liltimo termo mostra as 
propriedades de transformagao em relagao ao grupo S'f/(3)c ® SU{?))l ® U{l)x- 

Como a conjugagao de carga c troca a quiralidade do fermion, entao o tripleto (14. 9 p possui as 
componentes direita e esquerda do neutrino. Nesse modelo, o neutrino de mao direita se transforma 
nao-trivialmente sob o grupo nao abeliano [69]. 

As componentes de mao-direita dos leptons carregados formam os singletos de leptons, 

e<,H~ (1,1,-1). (4.10) 
No setor de quarks as duas primeiras famllias se estruturam em antitripletos, enquanto a terceira 
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e representada por um tripleto, tais que 



QiL = {di,u,,d[)l ~ (3,3*,0), Q3L = (M3,rf3,M'3)i ~ (3,3,1/3), (4.11) 

com z = 1, 2. 

As componentes de mao-direita [right-handed] no setor de quarks transformam-se como single- 
tos, tais que 

(3,1,2/3), (3,1,-1/3), 
-(3,1,2/3), 4^ -(3,1,-1/3), (4.12) 

onde a = 1,2, 3. 

A nao-universalidade entre as tres familias no setor de quarks se deve a necessidade do cancela- 
mento de anomalias [69]. Como consequencia disso, aparecem fontes de FCNC em nivel de arvore 
nesse tipo de modelo. 

Em relagao ao setor escalar, o modelo 331 rhn apresenta tres tripletos escalares, necessarios para 
quebrar espontaneamente a simetria de gauge SU{3)l ® U{l)x SU{2)l ® U{1)y — ^ U{1)emi 
sendo suas respectivas transformagoes [69] dadas por 

X = (x°,X-,x'T^(l,3,-l/3), 
p = (p+,p°,p'+)^^ (1,3, 2/3), 

r7 = (r/0,r7-,VO)^^ (1,3,-1/3). (4.13) 

Ainda no setor escalar, de forma a simplificar o modelo, considerou-se um conjunto de simetrias 
discretas [71] que tornam o potencial escalar renormalizavel e invariante de gauge, com uma colegao 
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de termos nao-hermitianos e hermitianos, tal que 



+ \(^^^)(pV) + M{x^v){v^x) 

+ A8(xV)(P^x) + A9(r?V)(P^^) 
- -j^e'^^r],pjXk + H.c. 



(4.14) 



Vale salientar que o potencial f l4.14p nao e o mais geral possivel, pois nele nao consideramos 
termos de mistura entres os escalares x ^ V- Maiores detalhes podem ser obtidos na Ref. |69] . 

Para quebrar espontaneamente a simetria, somente um escalar neutro de cada tripleto 1^ de- 
senvolve um vev nao-nulo tal que, escolhendo e expandindo rj^, p° e x'^ ^m torno de seus wew's, 
temos 



?7° -> -j={Vr, + Rr, + ilr^) 
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X ->^K' + ^x' + ^^x')• 



(4.15) 



Substituindo a expansao dos campos da Eq. f l4.15p na expressao do potencial escalar fl4.14p . 
encontram-se vinculos para este potencial que possibilitam obter os termos quadraticos que originam 
as matrizes de massa dos pseudo-escalares (escalares com CP impar) e dos escalares (escalares com 
CP par). Maiores detalhes ver em [75]. 

Sendo assim, a matriz de massa 3^3 escrita na base (J^/, J^, Jp) adquire a forma 



^/,3X3 



/ 

Vn 

4 

/ 



/ 

f ^X'^P 
4 Vri 
f 

-4^x' 



/ 
/ 

-4^x' 
4 V,, 



\ 



(4.16) 



■^As componentes neutras 77'" e x° carregam niimero leptonico -2 e 2, respectivamente. Caso esses escalares 
adquiram vev diferente de zero, haveria quebra espontanea do numero leptonico concomitante a geragao de massa 
de Majorana para os neutrinos e ao surgimento de um boson de Goldstone, o chamado Majoron Nesse trabalho 
consideramos, como no MP, que o niimero leptonico e conservado. 
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Da mesma maneira, a matriz de massa M^g^g escrita na base {Rx', Rrj, Rp) adquire a forma 



A4 
2 



4 



a' 



- 4 



v 



A5 / 



y ^r,^^P + 4 ^X' 



y^x'^'?4^r, 
Ae / 

y W^Wp + 4^^X' 



(4.17) 



De acordo com a Ref. [75], depois do procedimento de diagonalizagao das matrizes fl4.16p e fl4.17p . 
e usando Vrj = Vp = v (com v = vsm/V^) da ordem da escala de quebra da simetria eletrofraca e 



f ~ onde v^' representa a escala de quebra da simetria do 331 (para facilitar o procedimento 
de diagonalizagao), obtem-se os autoestados fisicos {Si, S2, H) na base de CP-par 



Si — -Rv', >S'2 



1 
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Rp), H 



{Rri + Rp 



(4.18) 



sendo 



Ml = - + 2vl,\i, 



4 



Ml = -{vl, + 2v\2\,-X,)), 
Ml = v\2X2 + Ae) 



(4.19) 



e OS autoestados {I^, I2, I^) na base de CP-impar 



(4.20) 



sendo 



M^o = 0, M| = 0, M^o 



1/2 ^ X 

2^<' + y)' 



(4.21) 



/O 



onde f e o wew dos escalares neutros per], enquanto que v^' e o vev do campo neutro X 

Na Eq. fl4.18p . H corresponde ao que seria o boson de Higgs padrao. Na Eq. fl4.20p . /° e 
sao bosons de Goldstone que sao absorvidos pelos bosons Z e Z', enquanto e um pseudoescalar 
pesado. 

O tripleto de escalares fl4.13p e o responsavel por gerar as massas dos fermions, exceto neutrinos. 
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atraves da lagrangiana de Yukawa 



_^Yuk ^ X2ijQiLX*Djji + XlQsLXUsR + XiiaQiLV*daR 
+ >^3aQ3LllUaR + ^laQ?,LpdaR + X2iaQiLp*UaR 
+ GaafahP^aR + H .C . 



(4.22) 



Em relagao ao setor de gauge, o modelo ?)?)1rhn adiciona cinco bosons, a saber , V~ , U^, 
e Z', ao conteudo do MP. Maiores detalhes em |69] . 

Aqui nos interessa particularmente o novo boson neutro Z', cuja massa, no limite Zi = Z e 
Z2 = Z' para os bosons de gauge ffsicos Zi e Z2, e aproximadamente dada por 



rrir. 



9^ 



4(3 -4s 



w) 



+ 



(4.23) 



Enfim, apresentado o espectro do modelo SSIrhn que nos interessa aqui, e tendo em vista sen 
desenvolvimento teorico bem documentado em diversos trabalhos |69l [TH [75], nos restringiremos 
agora a expor as lagrangianas diretamente relacionadas aos nossos calculos. 

Seguindo esse protocolo, as lagrangianas que contribuem para os processos FCNC no setor 
escalar tem a forma 



|AS'|=2 

S2,h 



[^l)ii[^r)32 + 



2 

2 

A12 



2 

-^422 



R)32 



All 



2 ra3ira22-^(i^/)3irai2 



[d'M X (52, Is), 



(4.24) 



AC\=2 

S2,l3 



A 



31 



ra3i(^K 



112 + 



2l(^ij;22 



3i(VR")22 + ^(i'i');,(vs: 



32 



+ 



A 



223 



ra;ira32 + ^(vT)3ira32 



1L"'2R\ 



X {82,13 



(4.25) 
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^|A_B|=2 



[d'M^iS2,h) (4.26) 



onde OS A's sao os acoplamentos que aparecem na lagrangiana de Yukawa (I4.22p e os VT''/i sao as 

3 



matrizes 3x3 que diagonalizam as matrizes de massa para os quarks up e down padrao □. Maiores 
detalhes no Apendice C da Ref. |73] . 

As expressoes (l4.24p -( P:.26p fornecem as relagSes entre os escalares e os elementos da matriz de 
mistura mostrando as novas fontes de FCNC no modelo 331jiHN- 

For outro lado, as lagrangianas que descrevem as interagoes entre os quarks padrao com o novo 
boson de gauge neutro Z' tem a forma 

4"^"=' = ( ^/^^ ) i^^L)lM)32}[d[,lAL]Z', (4.27) 



4^""=' = -7==T {iyLUV^h3}[d[,lAL]Z', (4.29) 

onde sw = senOw e cw = cos 9w- 

Utilizando as lagrangianas fl4.24p - fl4.29p . que permitem transigao AF = 2, podemos obter as 
contribuigoes dos bosons escalares 5*2, /s e do boson de gauge Z' em nivel de arvore para as diferengas 
de massa dos sistemas de mesons Kq — Kq (transigoes [AS*! = 2) , — (transigoes |AC| = 2) 
e B^^- Bl (transigoes |Afi| = 2). 

De fato, aqui vale observar que no calculo das diferengas de massa dos sistemas em questao, 
considerando a contribuigao do novo boson de gauge Z\ usa-se o primeiro termo da expressao fl4.4p 



Lembramos que a matriz CKM usual e definida como Vckm = (^l)^(^l) ^ seguimos a notagao (-u'^jWgjUg) = 
(w,c,i) e {d[,d'2,d'3) = {d,s,b). 
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em conjunto com as lagrangianas f l4.27|) -f H.29p para obtermos explicitamente que 



'2L) 1 



-^Z' e// - (3-452 ^ ]^^U»^Lj3ll^^Lj33j 1«1l7m"3lJ 



(4.30) 



de onde resultam, apos algumas parametrizagoes de acordo com as Refs. pB|l76]. as expressoes para 
as diferengas de massa no limite em que Zi = Z e Z2 = Z' 



(3 - 4.2^) M|, ' 



(Amx)z' = f.'^ TT^iiViMV^UffKBKVKmk, (4.31) 



(3 - 4.2,) M|, ' 



(Am^)^, = ,\'^, T7l-iiVrMVn32?flBnVDmn, (4.32) 



(3 - Asl,) M|, 



(Am^Jz' = ,0 ;„2T 77fl(^L)3i(^L)33r/|i?B^B»^B, (4.33) 



onde i? e /'s sao o parameter e as constantes de decaimento dos mesons, respectivamente. rj^s 
sao as corregoes de QCD em leading order. 

Por outro lado, para obtermos as contribuigoes referentes aos escalares 5*2 e Jq usamos o resultado 
da Ref. |7?|, em conjunto com as expressoes ( I4.24p - (l4.26p . gerando as diferengas de massa 



onde OS parametros Ai, A2 e A3 representam o quadrado da soma dos coeficientes entre colchetes 
das lagrangianas f l4.24p - (l4.26p . respectivamente. 

Tendo em maos todo esse arcabougo teorico mostraremos a seguir nossos resultados. 
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4.2 Resultados 



Agora apresentamos os resultados obtidos com base na Segao 14.11 Usando Gp = 1.166 x 
10^^ GeV^^ e os valores numericos para massas e parametros dos mesons K, D e catalogados 
pelo Particle Data Group |76] . 



rriK = 497.6 MeV, /B^/a' = 135 MeV, tik = 0.57, 
niD = 1865.0 MeV, /B^/d = 187 MeV, rjo = 0.57, 



TTiB, = 5279.5 MeV, y^Je, = 208 MeV, r]B, = 0.55, (4.37) 

aplicados as Eqs. fl4.3ip -f l4.36p . podemos escrever as expressoes para diferenga de massa dos sistemas 
de mesons somente em fungao da massa do boson vetorial Z' e dos bosons escalares 5*2 e I3 tais que 



2.066 X 10-9 

m|7 



{AmK)z' = (GeV) (4.38) 



1 4772^ X m-^*^ 

(Am^)52,/3 = ' ,.2 (GeV) (4.39) 



1.48657 X 10-^ 
M|7 



{Amn)z' = (GeV) (4.40) 



(Am^),,,3 = ^^^l^(GeV) (4.41) 

5.66828 X 10-^^ 
iAmB,)z' = (GeV) (4.42) 

(Am^J^2,73 = ^^^l^^^(GeV). (4.43) 
Vinculamos as massas Mz', Ms^ e M/3 utilizando os seguintes valores experimentais [75] . 

Attik = (3.484 ± 0.006) x 10"^^ GeV, 
Atud = 4.607 X 10-^^ GeV, 
Atub^ = (3.337 ±0.033) x 10"^^ GeV. 

Nas Figs J4.2ati4.4bl as regiSes em cinza representam regiSes de exclusao definidas pelos valores 
experimentais (AMp), onde P = K,D, B^-, acima descritos. As regiSes verdes refietem a infiuencia 
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do vinculo experimental M'^ > 1.6 TeV, de acordo os resultados obtidos recentemente pelo CMS e 
ATLAS [78J. 

Lembrando que no modelo 331 jihn as massas dos novos bosons estao vinculadas entre si pelo 
parametro v^i atraves das expressoes f l4.19p . ( I4.2ip e f l4.23p . onde usamos que Mh = 120 GeV, 
A2 = Ag e f = vsm/V^, entao um limite na massa do Z' implica em vinculos para os escalares S2 e 
h. 

A Fig. I4.2al mostra Aitlk em termos da massa do boson Z' e a Fig. I4.2bl em termos da massa 
dos escalares S2 e J3. Observa-se que a contribuigao maior provem do Z'. Utilizando-se o valor 
experimental de Aitlk, temos que Mz' ^ 770 GeV e Ms2,i-i ^ 200 GeV. Por outro lado, pelos 
vinculos impostos pelo modelo, o valor Mz' ^ 770 GeV implica v^i > 1945 GeV e consequentemente 
M52,M/3 > 1376 GeV. Ou seja, os vinculos mais severos as massas dos escalares sao provenientes 
da relagao existente elas e M^/. 

Medidas de precisao para diferenga de massa do sistema — imp5em que Mz' ^ 550 GeV, 
conforme mostra a Fig. 14. Sal Da Fig. I4.3b| temos , M/3 > 1 GeV. Pela correlagao existente 
entre as massas desses bosons, M^/ > 550 GeV nos leva ao valor Ms^ , Mj,_^ > 980 GeV para a massa 
dos novos escalares. 

Finalmente, a partir do valor experimental de Am^^, obtemos das Figs. I4.4al e l4.4bl os vinculos 
M'z > 4.2 TeV e Ms^^Mj^ > 230 GeV. Este valor de massa do Z' implica que v'^ > 10.6 TeV e 
consequentemente Ms^yMi^ ^7.5 TeV. 

Nota-se da Fig. I4.4al que esse limite a massa do Z' e ainda mais forte do que o imposto pelo 
LHC. Importante enfatizar que acreditamos ser este o vinculo mais forte ja obtido na literatura 
no que diz respeito ao modelo 331rhn- Deste modo, inferimos que as medidas de precisao das 
oscilagoes B'^ — descartam uma grande regiao do espago de parametros do modelo tornando a 
detecgao do Z' do modelo 331iiHN inviavel na escala de energia do LHC. 
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limits on Z' 






SOO 1,000 I.SOa 2,000 2,S00 

Mz- (CeV) 



3,000 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 

Mh.13 (CeV) 



(a) 



(b) 



Figura 4.2: Em (a) a linha vermelha mostra a contribuigdo do Z' e em (h) a curva azul mostra a 
contribuigdo dos escalares S2 e I3 para Amx- Note que as contribuigdes de S2 e I3 sdo iguais e portanto 
somente uma curva estd viswel. A regido verde em (h) significa a exclusdo das massas de S2 e I3 a partir 
da exclusdo da massa de Mz' pelo LHC, representada pela regido verde em (a). 
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Excluded by LHC 
limits on Z' 






500 1,000 1,500 2,000 2,500 

Mz- (CeV) 



500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4.000 

MsiB (CeV) 



(a) (b) 
Figura 4.3: Idem a legenda da Fig. \4.4^ para Ami). 





1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 I>,000 

Mz- (CeV) 



500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 

Msz,B (CeV) 



(a) (b) 
Figura 4.4: Idem a legenda da Fig. \4.S\ para Anis. 
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Capitulo 5 



Conclusoes Gerais 

Vivemos uma epoca muito especial na Fi'sica das Parti'culas Elementares. Com apenas dois 
anos de funcionamento e pouco mais da metade de sua energia de operagao projetada, o LHC ja 
encontrou aquela que pode ser a ultima pega do quebra-cabegas para consolidar de vez o MP das 
interagoes eletrofraca e forte. 

Embora outros testes ainda sejam necessaries, um excesso de eventos em forma de ressonancia em 
pares de fotons e no canal ZZ* 4 leptons, revelou recentemente uma partfcula (comprovadamente 
pelo decaimento em pares de foton) leve que possui algumas das caracten'sticas do boson de Higgs 
padrao. 

Em clima cientifico empolgante e desafiador finalizamos essa tese. Se pela perspectiva experi- 
mental podemos comemorar mais um sucesso do MP, do ponto de vista teorico ele ainda e visto 
com certo ceticismo, algo assaz salutar pois a incredulidade e essencial para o surgimento de novas 
ideias. 

E exatamente sob este prisma que baseamos nosso trabalho. Ou seja, acreditamos que o MP se 
trata apenas de uma teoria efetiva, valida em escalas de energia da ordem de 1 TeV. Discutimos 
esse conceito, e sua validade, guiando-nos por um exemplo bem-sucedido: a teoria de Fermi. 

Motivados pelo fato de que o setor de quebra espontanea de simetria do MP ainda nao foi bem 
testado experimentalmente (apesar da descoberta dessa particula leve), nos baseamos em teorias 
efetivas que descrevem esse setor, com ou sem a presenga de um escalar com as caracteristicas do 
Higgs padrao. 

Nessa abordagem efetiva, os vertices quarticos entre os bosons de gauge massivos, WWWW e 
WWZZ, recebem uma contribuigao extra, com estrutura de Lorentz e intensidade de acoplamentos 
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distintos dos previstos pelo MP. 

Embora exista uma rica literatura sobre o potencial do LHC em testar esses vertices anoma- 
los, geralmente esses trabalhos direcionam suas analises aos canais leptonicos em processes com 
topologia de VBF, que sao os mais promissores para o estudo dos vertices quarticos. 

Aqui, considerando o cenario futuro onde o LHC opera com energia no CM de 14 TeV, fizemos 
um estudo detalhado dos processes semileptonicos pp — > l^vi + 4 jatos onde l'^ sao os leptons 

e //^, e j sao jatos compostos por (anti)quarks leves, considerando os backgrounds do MP 
classificados como irredutiveis, QCD em 0{a'^^al) e 0{alj^aj), e processes envolvendo quarks top: 
pp ^ tt + ate 2 jatos. 

Atingindo nesse cenario sua luminosidade nominal de 100 fb~^, impomos vmculos aos acopla- 
mentos anomalos 04 e as, considerando evidencia de 3a de significancia estatistica. 

Sabendo da infiuencia grande nos processes, sobretudo nos backgrounds da QCD, das escolhas 
para as escalas de fatorizagao e renormalizagao, investigamos os efeitos dos vinculos anomalos para 

diferentes variagoes. 

Embora inicialmente com cortes relativamente suaves haja predommio do background, conse- 
guimos definir um conjunto de cortes relativamente duros e obtivemos dessa forma vinculos inte- 
ressantes para os acoplamentos anomalos, a saber |q;4,5| < 0.01 a 0.02 em 3a, quando somente um 
operador anomalo atua por vez. 

Ate entao, nossa teoria efetiva era o modelo a nao-linear, onde o boson de Higgs esta ausente 
ou, se ele existe, nao possui as caracteristicas do Higgs padrao. Por outro lado, em uma realizagao 
linear, o boson de Higgs padrao faz parte da teoria efetiva e discutimos brevemente como os nossos 
vinculos podem ser traduzidos para os acoplamentos anomalos supondo a presenga do Higgs padrao. 
Esses vinculos tambem sao comparaveis aos existentes na literatura. 

Baseados nos resultados obtidos, inferimos que processes semileptonicos pp — )■ I'^ui + 4 jatos 
sao interessantes para sondar a estrutura dos vertices quarticos entre os bosons de gauge. Evi- 
dentemente, esses canais impocm um trabalho bcm maior para controlar os backgrounds mas, 
acumulando 100 fb~^ de dados, o LHC disponibilizara uma quantidade enorme de eventos na regiao 
de controle, e portanto as incertezas devido a escolha das escalas de fatorizagao e renormalizagao 
serao minimizadas. 

Apesar de nao ter sido foco nessa tese, vale comentar que as contribuigoes dos vertices triplices 
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nao sao menos importantes ja que, como os acoplamentos quarticos entre bosons de gauge com 
massa ainda nao foram testados diretamente, especula-se que acoplamentos triplices anomalos in- 
fluenciariam a medigao dos acoplamentos quarticos do MP. Em outras palavras, pode-se verificar 
se o sinal do anomalo triplice e o sinal do padrao quartico estao relacionados e deste modo medir 
o padrao quartico com maior precisao. Tal situagao nao foi testada neste traballio, ficando para 
futura oportunidade, mas os acoplamentos triplices padrao entram nos calculos como background 
irredutivel. 

Em outro contexto, na contramao das teorias efetivas, exploramos a fenomenologia de um modelo 
considerado como uma extensao do MP. Mais especificamente, analisamos o modelo com a simetria 
do grupo SU{3)c'SiSU{3)l®U{1)x, com neutrinos de mao-direita, conhecido como modelo 331rhn- 
Este modelo preve a existencia de corrente neutra com a violagao de sabor (FCNC), fenomeno 
altamente suprimido na Natureza. 

Nos modelos SSIrhn, os processos FCNC ocorrem em m'vel de arvore, devido a nao-universalidade 
dos acoplamentos entre o novo boson de gauge neutro {Z') previsto nesse modelo e os quarks ordi- 
narios. Nesta tese, identificamos mais duas outras fontes de FCNC, a saber as particulas escalares 
S2 e /g, que possuem CP-par e CP-impar respectivamente. 

Calculamos analiticamente as contribuigoes dessas novas particulas para as diferengas de massa 
AM, observavel importante na medigao das oscilagoes em sistemas de mesons neutros Kq — Kq, 

— e — B^, que permitem transigoes AF — 2, onde F — S,C,B sao os numeros quanticos 
de sabor. 

Considerando dados experimentais recentes de AM para os tres mesons neutros, impomos vm- 
culos as massas do novo boson degauge neutro Z' e dos bosons escalares 5*2 e I3. As oscilagoes 
B^ — B^ forneceram os vmculos mais restritivos dentre os casos analisados ja que, estando as mas- 
sas desses tres bosons vinculadas pelo parametro v^i, o vinculo M^ > 4.2 TeV implica que a escala 
de quebra de simetria do modelo 331rhn sera de v'^ > 10.6 TeV e ,consequentemente, a massa dos 
bosons escalares alcangaria Ms2,Mi^ > 7.5 TeV. 

Esses resultados tornam a detecgao desses bosons, tanto do Z' quanto dos escalares 5*2 e /g, 
inviavel na escala de energia do LHC e acreditamos serem estes os vi'nculos mais fortes ja obtidos 
na literatura no que diz respeito ao modelo 331rhn- 

Conforme discutimos na Introdugao desta tese, se a Natureza escolheu a simetria SU{3)c 
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SU (3) l'^U {1)x com neutrinos de mao-direita para representar a simetria de interagao das partfculas 
elementares, o cenario mais provavel para o LHC nos proximos anos sera a opgao (a), ou seja nenhum 
indicio de ressonancias novas, tendo em vista que detetar esses bosons do modelo 331 superar seu 
alcance tecnologico. 

Enfatizamos que os acoplamentos anomalos puramente quarticos entre os bosons de gauge tam- 
bem podem estar nesse cenario, caso a escala de massa das novas ressonancias, que surgem para 
amenizar o setor interagindo fortemente, seja suficientemente grande [0{1 TeV)]. 

Finalmente, aguardamos com muitas expectativas o estabelecimento de dois niimeros "magicos" 
no LHC: a energia no centro de massa de 14 TeV e uma luminosidade integrada de 100 fb~^. 
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Apendice A 



EspaQo de Fase, Segao de Cheque e 
Integragao por Monte Carlo 



A.l Espago de Fase e Segao de Cheque 

Um processo de espalhamento do tipo 



Pa+Pb-^Pl+P2-\ \-Pn, (A.l) 



onde n e o numero de particulas no estado final, tern como condigao essencial a conservagao de 
momento e energia de forma que, escrevendo explicitamente o quadrimomento pj = {E, pj), deve-se 
impor o seguinte: 

n 

Ea + Eb = ^ Ei 

i=l 

(A.2) 

n 

Pa + Pb = ^ Pi 

i=l 

com 

E] = p'^+ml (A.3) 

^No que se refere a cinematica e a diiiamica de um experimento podemos medir dois tipos de reagoes: exclusivas 
(todas as particulas e seus respectivos momeiitos sao conhecidos e portanto o estado final e bem estabelecido) e 
inclusivas (somente algumas particulas e seus momentos sao identificados e o estado final nao e bem estabelecido. 
A colisao de duas particulas e um exemplo de processo exclusivo. 
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onde j = a,b,l,2, ...,n e rrij sao as massas das particulas. 

Sendo assim, considerando que o estado inicial seja fixo, os trimomentos pj das n particulas 
finals nao podem variar arbitrariamente e formam o espago dos momentos de dimensao 3n. 

O CO nj unto de condigoes ( ]A.3|) define no espago dos momentos uma superficie de dimensao 3n — 4 



denominada espago defase cuja descrigao verificaremos adiante. Deste modo o processo flA.ip possui 



3n — A variaveis independentes no estado final e o eixo do feixe (a diregao do momento incidente 
Pa) define uma diregao no espago. 

A transigao de probabilidade de um estado inicial Pa +Pb para um estado final Pi + P2 + ■ ■ ■ + Pn 
e obtida atraves do elemento de matriz 

(pi,--- ,P„|A^|Pa,P6) =M(p,). (A.4) 

Para obtermos a taxa de transigao, ou em outras palavras a segao de choque total cr, para um 
determinado processo precisamos integrar o elemento de matriz quadrado, |A^(pj)P, no espago de 
fase 3n — 4 dimensional. Restringindo a integragao a um subconjunto desse espago de fase obtem-se 

a segao de choque diferencial, — . A distribugao normalizada w(x) correspondente a — e definida 

dx dx 

, , 1 da 
por wixj = — — . 

cr dx 

De forma geral, um ponto no espago de fase pode ser descrito minimamente por um conjunto $ 
de 3n — A variaveis que consistem em: 

• n — 2 massas invariantes, Mj, definidas como as massas das particulas intermediarias; 

• 2(n — 1) angulos 9i e (pi que especificam a diregao das particulas. 

Alem disso, no caso de colisores hadronicos, adicionamos ao conjunto $ a fragao de momento 
longitudinal dos partons incidentes, Xa e Xb, nos hadrons que colidem. No nosso trabalho, onde 
lidamos com processos 2 — )■ 6 manipulamos portanto um espago de fase de dimensao 16, ou seja 
com 16 variaveis independentes. 

Nosso trabalho se baseia no LHC, um colisor proton-proton. Deste modo a segao de choque 
total a para um processo pp — )■ X, onde X representa qualquer estado final, no LHC sera a soma 
das segSes de choque a para todos os subprocessos relacionados. 



Sub 



J dxa dxb [fa/A{xa)fb/B{xb) + {A ^ B se a b)] a {ah X) (A. 5) 
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No regime de altissimas energias, quando as massas das particulas sao despreziveis se comparadas 
aos seus trimomentos, expressando os quadrimomentos dos partons incidentes como a = XaA e 
h = XhB obtem-se a relagao 

S = XaXbS = TS (A. 6) 

onde \/3 e a massa invariante do sistema de partons ab enquantoA/i e a massa invariante do sistema 
de protons AB. 

A variavel r = XaXf, e bastante conveniente e sendo assim, mudando as variaveis independentes 
para Xa e r, escreve-se (lA.Sp como 



Sub 



dr — - [fa/A{xa)fb/B{xb) + (A ^ B se a b)] dr{s). 

Jo Jt 



(A.7) 



Para obter a{s) na expressao ( ]A.7|) . o elemento de matriz quadrado |A^(pj)p de um dado 



subprocesso deve ser somado sobre os numeros quanticos do estado final (helicidade e/ou cor), 
tira-se a media sobre os mesmos numeros quanticos para o estado inicial (caso este se componha de 
particulas incidentes nao polarizadas), e integra-se no espago de fase correspondente as particulas 
iniciais e finals. 

Traduzindo em linguagem formal matematica teremos 

onde A(x, y, z) = x"^ + y"^ + — 2xy — 2xz — 2yz e 

J„(s) = j rf<l>2^„ e(cortes) ^|A^(a6^ l---n)|2 (A.9) 



sendo 



A V(27r3)2E, 

a expressao para calculo do espago de fase e o quadrado do elemento de matriz 

'^\M{ab^l---n)\' = \c^bJ2Il l-^l'' (A.ll) 

cor pol 

onde o fator 1/4 provem dos partons incidentes a e b serem partons que possuem duas polarizagoes 
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(transversal e longitudinal) e Cab representa o fator de cor para quarks e gluons cujos valores sao 

n — c - — - c — — r — — 
^'it 9' 24' 64' 



A condigao de conservagao do quadrimomento (1A.3P esta incluida na fungao 5 quadridimensional, 



que se trata de um produto de quatro fungoes 5 correspondentes as quatro componentes de p^. 
Para o estado final de duas particulas [79j temos a expressao analitica 

C5 /"a^^p .d^Vid''p2 \'i\p\plpl)dn 

onde dQ e o elemento de angulo solido no referencial do CM e P'^,pf sao as massas invariantes. 

Uma escolha apropriada de variaveis de integragao para tratar o espago de fase no calculo das 
segoes de choque de processos envolvendo singularidades colineares em colisores eletron-positron foi 
indicada por Hagiwara et al. jSO]. Esta escolha se mostrou litil em outros trabalhos e por isso 
optamos por usa-la em nossa analise. Abaixo descrevemos o procedimento. 

A. 1.1 Espago de fase com jatos tagging 

Em [80] OS autores tratam processos de produgao de um iinico boson de gauge em colisores e~e~^ 
na escala TeV. Fazendo uma analogia para o nosso caso temos 

gl(pi) + q2{p2) -> g5(p5) + qS{ps) + X{px), (A.13) 

onde ql, q2 sao os partons incidentes, g5, q8 sao os partons tagging e X e um produto final, sem 
necessariamente possuir uma massa invariante fixa, que em nosso caso sera o processo de fusao dos 
bosons vetoriais V*V* — )■ VV — )■ I'^i'ijj, com V = W^, Z descrito por 

V{P6) + V{p7) -> l^{p6aMp6b) + q7a{p7a) + q7b{pn) ■ (A.14) 



De forma explicita na Fig. ( lA.ip tratamos numericamente o processo 

gl(pi) + q2{p2) l^ipeaMPGb) + q7a{p7a) + q7b{pn) + q^p^) + q8{ps) (A.15) 
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P3 ^ r-^ P6b 




Figura A.l: Esquema de Fusdo de Bosons Vetoriais (VBF) usado em nossos cdlculos. 



sendo o espago de fase invariante escrito de acordo com Hagiwara fHO] como 



Pi) 



d^P5 d^ps 



iex 



(2ir)32p» (27r)32p§ 11 (27r)32p» 



n 



d^Pi 



(A.16) 



podendo ser reestruturado como 



d^P5 d^ps 



(27r)32pO (27r)32pO 



^((Pi + P2 - P5 - Ps)' - M^,) dMl rf$ 



(A.17) 



onde M^rj e a massa invariante do sistema de bosons de gauge, oriundos do processo de VBF, com 



rf*;^ = (2ir)V(pi+P2-P5 



iex iex 



d^Pi 



(2vr)32p0 



(A.18) 



que e analogo a expressao ( ]A.10|) e pode ser calculada com a ajuda do resultado ( ]A.12|) . 

Como nossa analise envolve ressonancias no canal s, devido aos decaimentos dos bosons de gauge, 
precisamos tomar cuidado com o fator de Breit-Wigner quando integramos na massa invariante Myy 
do sistema composto por esses bosons. Para evitar singularidades no integrando podemos absorver 
o denominador do propagador do boson de gauge de massa M e largura F fazendo a seguinte 
mudanga de variaveis: 



- = MF tan 7? =^ dM^^ = MT sec^ Od^ = Mr{l + tan^ ^)d^ 



(A.19) 



de onde resulta que 



dMij 



{Ml - M2)2 + (MVy 



d'd 
MT 



(A.20) 
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e assim integramos na nova variavel i) que adaptamos ao limite de integragao (0, 1) do VEGAS [55j. 

Para os calculos numericos os quadrimomentos dos partons incidentes e dos laggings no labora- 
torio foram parametrizados da seguinte forma: 



p^l = ^(l,0,0,/3) 



= ^(1,0,0,-/3) 



V s 

P5 = -^X5(l, sin COS 05, /^s sin sin 05, /55 COS 615) 



V S 

Ps = -^a;8(l, /^s sin 6^8 COS 08, /^s sin sin 08, ^8 COS 618) 



onde 



(A.21) 



1 

/3=(l-4^)^ (A.22) 
onde rrij e a massa do parton incidente e 

1 

ft^(l-4g)2 (A.23) 

onde mj e a massa do parton tagging. 

Os elementos de volume dos partons tagging no espago de fase flA.17p foram parametrizados no 
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referencial do laboratorio ( 1A.2ip . usando o limite — > 0, como 



s 



d^p p'^dp sin 6d6 



(27r)32E (27r)32E 

{E"^ — mf)dp 
(27r)32E 



m^o Edp , 
— > — — TTT dcos 
2(27r)3 



dcos 



2^^2(2^ °' 



xdxd cos dd(j) (A. 24) 



(4vr) 



de onde resulta 



'^'^ ~ \R ^iiP^ +P2 — P5 — Ps) — MYy)x^xsdx^dxiid COS 6^d COS 6%d(j)^d(j)%dsd^x- (A. 25) 
(47r)° 



Resolvendo a fungao 5 para em (1A.25|) obtem-se 



g — x<\ — M"^ Is] 

= I A n ^^Y7^rfx5rfcos^5rfcos^8#5rf08f^M67rf$x. (A.26) 

(47r)'' [1 - X5{1 - cos6'58)/2J^ 



O angulo 6*58 e o angulo entre os partons tagging no referencial do laboratorio (IA.21|) 



As singularidades colineares em cos^^j = ±1 podem ser contornadas trabalhando com a variavel 
pseudorapidez rj devidamente regulada por um fator que depende do processo. Vejamos como foi 
feito em [80]. Em termos do momento, a pseudorapidez t] de uma particula e definida como 

V=-\^W^ (A.27) 
onde Pl e o momento longitudinal (momento ao longo da diregao do feixe, usualmente definido 



como o eixo z) da particula. Por outro lado cos 6* = Pz/ \/v\ + + vi-, expressao que nos permite 
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escrever (lA.27j) em fungao de cos 6 



1, /1 + cos^ 

?7 = - In 

' 2 V 1 - cos ^ 



(A.28) 



Hagiwara et al. E 
nominada y, tal que c 



]] introduzem um regulador A nessa expressao, definindo outra variavel de- 
para cada parton tagging i = 5, 8 temos 



1 /1 + cos^, + 2A+ 

Vi = - In 

^ 2 Vl-cos^ + 2A,r 



(A.29) 



No nosso caso, A^ = 0{my/s) onde my e a massa do boson de gauge irradiado pelo parton 
tagging i no momento do espalhamento. 

Finalmente, com todas essas modificagSes visando aprimorar os calculos numericos, o espago de 
fase que usamos tem a forma 

^ S X5(l-X5-MgVg) 
(47r)6[l-X5(l-COS^58)/2]2 



X ■ 



1 + A+ + As 1 + A+ + Ag 
cosh^ j/5 cosh^ 2/8 



■dx^dy^dys 



^5d(j)8dMijd<!>x. 



(A.30) 



com 



cos 9i 



COS 6158 
Xs 



;i + A+ + Ar) tanh(2/,) - A+ + Ar, ^ = 5, ; 



^5 - <P8, 



COS 9^ cos ~ sin 6^ sin 6*8 cos 0, 



1 - X5 - M^,/s 

1 - X5(l - COs6'58)/2' 



(A.31) 
(A.32) 
(A.33) 
(A.34) 



A regiao de integragao e as escolhas adequadas para as variaveis Aj e para a fungao /(xs), que 



^Ver expressao B.13 em 
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parametrizam a intergral de x^, no nosso caso foram as seguinte^ 

(mea + meb + m^a + mrb)'^ < Mfy < (Vl-ms-ms)^, (A.35) 



2m5 m? (x/A^ +,,.„, 

^ <X5< 1 + -:^-^^^ — , (A.36) 



> A.37 



■-In^^ <2/i< -In para z = 5, 8, (A.38) 



<05,0< 27r (A.39) 



cixs = (A.40) 



A5- = A3+ = ^ (A.41) 



A+ = A8=l (A.42) 

fix,) = ln(l-X5) (A.43) 

Em suma, o espago de fase apresentado por Hagiwara |80], e adaptado a nossa analise com 
fusao de bosons vetoriais, se mostrou bastante eficiente quando aplicado a intergragao numerica 
pelo metodo de Monte Carlo no processo leptonico e o aplicamos convenientemente em nossos 
calculos fiSl. 



^Ver Apendice B em 
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A. 1.2 Espago de fase tradicional 

A Eq. flA.lOl) nos mostra que o espago de fase $2^n para um processo de espalhamento com n 
particulas no estado final e dado por 

t...=/^v+P.-E^<)n((^)- 

De forma geral, tal processo pode ser visualizado atraves de uma topologia que envolve produgao 
de particulas instaveis e sens decaimentos em duas particulas. Sendo assim, um estado final com 
n particulas sempre podera ser subdividido em processos mais simples atraves de uma relagao de 
recursao [SH Eq. VI.2.3] 

^n-l{p-Pn), (A.45) 



(27r3)2E„ 



baseada no esquema da Fig. (lA.2p . 



Apos algumas manipulagoes algebricas |81] Cap. VI Segao 2], e usando a Eq. (IA.12P para n = 2, 
a Eq. flA.45|) retorna 



1 

= J^^ dMl_,jdn^^, ^ "g^;-^' "^ $2^„_i(M^,), (A.46) 
onde foram definidos os quadrivetores 

ki=Pi+P2^ h Pi sendo fc„ = p, (A.47) 

e a massa invariante do sistema formado pelas 1, ■ ■ ■ , n — 1 particulas sera dada por 

Ml_^ = {p-pnf 

= (Pl+P2H l-Pn-lY 

kl_„ (A.48) 
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Pb 

Figura A. 2: Processo Pa + Pb — ^ Pi + P2 + ■ ■ ■ + Pn como uma sequencia de produgdo e decaimento em 
duas particulas 

com limites, definindo fii = mi + 1712 + ■ ■ ■ + m^, tais que 

/^„-i < M„_i < M„ - m„. (A.49) 



Em suma a Eq. (1A.46|) fornece o espago de fase tradicional para n particulas, $2-i^n, como um 



produto entre o espago de fase de duas particulas $2^2 (que descreve o decaimento p — )■ p„ + fc^-i) 
e $2^n-i (que descreve o decaimento kn-i — )■ Pi +P2 + ■ ■ ■ +Pn-i) integrado sobre todos os valores 
possiveis da massa invariante M„_i. 

A. 2 Integragao pelo Metodo de Monte Carlo 



Como relatado na segao anterior, o processo (1A.1|) possui um conjunto $ de 3n — 4 variaveis 



independentes no estado final e, no caso de colisores hadronicos, adicionamos a esse conjunto a 
fragao de momento longitudinal dos hadrons incidentes, Xa e Xb, carregada por cada parton na 
colisao. 

Deste modo nosso trabalho, lidando com processos 2 — > 6, manipula um espago de fase de 
dimensao 16, ou seja com 16 variaveis independentes. 

Metodos de integragao tradicionais baseados em regras de quadratura numerica sao eficientes 
no calculo de integrals unidimensionais. No entanto, a eficiencia desses metodos nao e satisfatoria 
quando os aplicamos as integrals multidimensionais. De fato, suponha uma integral de uma fungao 
(i— dimensional f{xi, ■ ■ ■ ,Xd) avaliada no hipercubo [0, l]*^. Esta integral pode ser abordada como 
uma interagao de d integrals unidimensionais calculadas por exemplo pela regra dos trapezioq^- 



"^^2^71-1 e nulo para valores abaixo de Af„_i = ^n-i e $2->2 so e definida se M„ for tal que M„ > M„_i + 
regra dos trapezios e o exemplo mais simples dentre as formulas fechadas de Newton-Cotes para integragao 
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Esse calculo sup5e entao avaliar a fungao aproximadamente N = n'^ vezes, fator esse que influencia 
proporcionalmente o tempo estimado assim como o erro no calculo (que aumenta de acordo com a 
dimensao da integral na ordem de Esses sao pontos importantes onde a integragao pelos 

metodos de Monte Carlo atua de modo bastante satisfatorio, ja que desvincula a estimativa de erro 
da dimensao da integral, como veremos adiante. 

De modo simples uma simulagao de Monte Carlo pode ser ilustrada no calculo da integral de 
uma fungao definida em um intervalo finito. Enquanto outros metodos de integragao numerica 
utilizam aproximagoes polinomiais, a integragao por Monte Carlo escolhe aleatoriamente pontos no 
intervalo em que se deseja obter a integral. Suponha a fungao g{x) definida e contmua no intervalo 
e queremos avaliar a integral unidimensional 

g{x)dx (A. 50) 



a 



por Monte Carlo. Para isso podemos manipular a integral adotando uma fungao de importancia 
que facilite a abordagem probabilistica 1^. Por exemplo podemos usar uma distribuigao contmua de 
probabilidade (ou fungao densidade de probabilidade - fdp) no intervalo tal que: 

com a<x<P,a,P&R, a<P 



f{x) = { (A.51) 
outros valores. 

Lembramos que se X for uma variavel aleatoria contmua que possui todos os sens valores 
no intervalo e a fungao densidade de probabilidade de X for dada por (lA.Sip entao X e 

uniformemente distribuida sobre o intervalo [a, /3] e o valor esperado (ou valor medio) de X nesse 
intervalo sera dado por 

E{X) = / xf{x)dx. (A.52) 



Voltando a avaliagao da integral de g{x), como a fdp flA.51|) e constante em podemos 



numerica baseadas na substituigao da fungao f{x) por um polinomio que a aproxime razoavelmente no intervalo 
[a, &]. De acordo com essa regra, para estimar uma integral no intervalo finito [a,h] dividimos esse intervalo em n 
sub-intervalos de comprimento Aa; e aplicamos a regra dos trapezios para cada sub-intervalo. Um detalhe importante 
e que o erro neste calculo sera proporcional a l/'n? e a fungao f{x) devera ser calculada n vezes dentro do intervalo 
[a, 6]. 

^Mais adiante veremos que esse procedimento e a base da tecnica de amostragem por importancia. 
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reescrever (1A.50I) da seguinte forma: 



1 



g{x)f{x)dx 



r./3 ^ 

iP-a) I g{x)j-^dx (A.53) 



a 



Usando (1A.52P em (IA.53P obtemos 



1 

I ={(3- a)E{g{x)) ^/^/ = (/3-a)-^ g{x,) (A.54) 



n 

i=l 



ou seja podemos estimar lI a integral / coletando n amostras (a;i, ■ ■ ■ , Xj, Xj+i. ■ ■ ■ , x„) da variavel 
aleatoria X (ou f{x)), calculando g{xi) para cada tirando a media desses vafores 

e multiplicando pelo comprimento do intervafo (/3 — a). Dada uma nogao do que e feito no caso 
unidimensional passemos ao que nos interessa. 

Seja a fungao c/— dimensional g{xi, ■ ■ ■ ,Xd), quadrado-integravel a ser avaliada no hipercubo 
unitario [0, l]'^. Extendendo o raciocmio anterior, podemos portanto estimar o valor da integral 
d— dimensional 

d'^x g{xi,- ■■ ,Xd) (A.55) 



pela media da soma de valores aleatorios do integrando (note que nosso intervalo e unitario), ou 
seja 

1 ^ 

I-I=J^ll9M^^---^^d{T)) (A.56) 

i=l 

pois pela Lei dos Grandes Numeros quando N ^ oo teremos 



lim 1 = 1. (A.57) 

Af-s>oo 



^Importante ressaltar que a aproximagao feita em (jA.54p esta relacionada a Lei dos Grandes Numeros cuja ideia 
basica e que a frequencia relativa associada a n repetigoes de um experimento sera proxima da probabilidade 
P{A) se Ja for baseada em um grande numero de repetigoes. Em outras palavras, considere uma variavel aleatoria 
X e sejam (xi, • • • ,Xi,Xi+i. ■ ■ ■ ,Xn) os valores obtidos quando o experimento que origina X for realizado n vezes 
independentemente. A media aritmetica x desses n numeros se aproxima de E{X) se n for suficientemente grande. 
Em geral, um alto niimero de amostras fornece uma aproximagao precisa da do valor medio e da variancia, mas eleva 
o custo computacional. 

*Se a fungao g{x) for quadrado-integravel entao o erro do metodo de Monte Carlo pode ser quantificado pela sua 
variancia. Caso contrario a estimativa de erro nao e confiavel. 
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Note que agora trabalhamos com um conjunto X = {Xi, ■ ■ ■ ,Xd) com d variaveis aleatorias 
independentes Xj, j = l,-,d. Em particular, no nosso trabalho d = Sn — A = 14 mais duas variaveis 
referentes as fragoes de momento longitudinal dos hadrons incidentes totalizando d = 16 variaveis 
aleatorias independentes. 

Para estimar o erro na coleta das amostras de cada variavel aleatoria X,- introduzimos a 

n 

varianciaG de uma fungao g{x) tal que para cada variavel aleatoria Xj temos a variancia 

I dx,{l)--- I dx,{N){^Y.9i^^('^-n' = ^^< (A.58) 



Isso implica que a variancia do erro e inversamente proporcional ao tamanho da amostra e 
sendo assim podemos construir intervalos de confianga para a estimativa / tal que 



I -a^a% < I < I + b^Jal. (A.59) 

Na pratica o valor da variancia nao pode ser obtido de forma exata e por isso e aproximado pelo 
calculo da variancia amostral ^82] 

N N 



1=1 i=l 



Como o erro nas estimativas varia com 1/yN entao para que ele seja o menos possivel e pre- 
ciso aumentar o numero de amostras. Entretanto, quanto maior a amostra, maior sera o custo 
computacional, lentidao na convergencia e consequentemente a inviabilizagao dos calculos. 

Para obter um Monte Carlo eficiente sem aumentar o numero de chamadas (amostras) existem 

n 

algumas tecnicas de redugdo de variancia. Dentre elas a amostragem por importdncia o utiliza uma 
fungao d— dimensional /(xi, ■ ■ ■ ,Xd), denominada fungao de importdncia, para modificar adequa- 
damente as variaveis de integragao: 

d X g{xu ■■■ ,Xd) = / T7 r /(xi, ■■■ ,Xd) d x = / — d F{xi, ■■■ ,Xd) 



^0 



/(Xi, ■■■ ,Xd) ' ' Jo /(Xi, ■ ■ ■ ,Xrf) 

(A.61) 



V(5) = / dx{gix)-ir 

^'^Em ingles importance sampling 
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com o fator Jacobiano 



f{xi,--- ,Xd) = — ^ . (A.62) 

OXi ■ ■ ■ OXd 



Se f{xi, ■ ■ ■ , Xd) > e J f{xi, ■ ■ ■ , Xd)d'^x = 1 entao a fungao f{xi, ■ ■ ■ , Xd) pode ser interpretada 
como uma fungao densidade de probabilidade. Deste modo pode-se estimar a integral / sorteando 
N valores aleatorios distribmdos de acordo com a densidade de probabilidade F{xi, ■ ■ ■ , Xd) tal que 

onde Xj{i) e a z— esima amostra da variavel aleatoria Xj distribuida no intervalo [0, 1]. 
O erro estatistico sera dado por 

a (^) (A.64) 



/ 



sendo a variancia estimada por 



Como agora nosso integrando tem a iormag/f entao e preciso estar atento ao seu comportamento 
dentro da regiao de integragao. Essa atengao necessaria e automatizada pelo algoritmo VEGAS l55l 
que, usando as ideias basicas da amostragem por importancia e da amostragem estratificada PI . 
grava as regiSes onde o integrando possui valores maiores e concentra a integragao nessas regiSes. 

Usando amostragem estratificada o VEGAS inicia subdividindo o espago de integragao em um 
grid retangular e Integra em cada subespago desse grid. Esses resultados ajustarao o grid para 
a proxima interagao, sendo esse novo grid aquele onde o integrando possui maiores valores em 
magnitude. Entao, usando amostragem por importancia, o VEGAS tenta aproximar a fungao 
densidade de probabilidade f{x) 

f{xi,--- ,Xd)= r. J, I , ^ A.66 

J d'^x\g[xi, ■ ■ ■ ,Xd)\ 

por uma fungao degrau (analogamente ao feito na escolha de (1A.51|) ). 

No VEGAS existem duas fases para o calculo: uma fase exploratoria, quando o codigo ajusta 



^""^ Amostragem Estratificada e outra tecnica de redugao de variancia que consiste em dividir a regiao de integragao 
em subregioes, integrar por Monte Carlo em cada subregiao e somar os resultados parciais no final. 
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o grid, e a fase de calculo propriamente dita. Apos algumas interagSes (o numero de interaQoe 
adequado depende de varies fatores que serao expostos mais adiante) na primeira fase, o grid e 
ajustado e na segunda fase a integral sera calculada com a precisao fornecida pelo grid escolhido. 

Em ambas as fases, cada interagao k, com suas Nk avaliagoes, gera uma estimativa Ik para a 
integral / alem de uma estimativa para variancia S^: 

J ^ 1 gjxiii),--- ,Xdii)) . 



7^ Nk^,\f{x,{i)) 



1=1 

Finalmente os resultados de cada interagao /c, obtidos na fase de calculos, sao combinados e 
ponderados pelo numero de chamadas Nk tal que 

Em -^kEk 
k=l o2 

f - (A.69) 



Em ' K 

k=l ^2 

Nesse ponto lembramos da necessidade de "suavizar" o integrando para aumentar a eficiencia do 
Monte Carlo. No nosso caso para obter uma fungao mais comportada, ja que nossa analise envolve 
ressonancias no canal s devido aos decaimentos dos bosons de gauge, absorvemos o denominador 
do propagador do boson de gauge de massa M e largura F fazendo a mudanga de variaveis (1A.20|) . 
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Apendice B 

Regras de Feynmann para Vertices 
Quarticos 



B.l Representagao linear 



w+ 



W: 



w+ w: 



4 4 f 

; 3 V is,i 
' 8 



W: 




-ig'^ cos^ Ow [2gf_,„gxp - g^xg^p - 9pp9yx] + 



g -v 



fs,o 



■ 16 cos^ 6w \9pXgvp + 9pp9vx\ + 



Figura B.l: Vertices Quarticos: Padrdo em preto e Andmalos em vermelho. Vale salientar que a constru- 
gdo das lagrangianas Csfi e Cs^i ndo contempla contribuigdo de vertices triplices nem de vertices quarticos 
envolvendo foton. 
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B.2 Representagao nao linear 



w+ 



w- 





w+ 



w: 



13^(203 + Q4 - as + 2Qg) [2g^^gxp - gf,pg,yX - g^xg^p] + 

15^(204 + 2Q5) [ff^Afli^p + SmpSi^a] 




-15^ cos^ 9w{2gpugxp - g^ixg^p - gppgvx)+ 

~^9^ coshw '^"'^^ 03 - Q5 - 07) [^gpugxp - g,ixgi^p - g^pg^x] + 

ig'^ coJow ("^ + «5 + «6 + a? - sin"' 6vF Qu + sin^ 6w ai2) [g^xg^p + g^pg^x] 



-ig'^ sin 6y/ cosOw [2g^^gxp - g^xg^p - g^pg^x] + 

03 [2ff^,.flAp - gpxgi^p - gppg^x] + 



^ 2 cos t^vv 



|i^(2 sin^ 6*1^ an - aia) [(?mAC/,.p + 



ig'^ sin (9vf [23^,.5/)A - g^xg^p - g,ipgi^x] + 



-ig'^siv? 9w an [g^xgi^p + g^pgvx] 




v"-iJ^J "^g^ coJew + Q5 + Sag + 2a7 + 2qio) [g^„gxp + g^xg^p + Sa'p^^a 

Figura B.2: Vertices Qudrticos: Padrdo em preto e Anomalos em vermelho 



115 



Apendice C 

Subprocessos para pp l^i^i + 4 jatos 



Tabela C.l: Subprocessos de pp ^ l^^ijjjj ^{^%w) 



dd 




l^uicdds 


dd 




l^uiudss 


du 




l^uiccdd 


cu 




l^viudds 


su 


-> 


l^VlUCSS 


dd 




l^viuddd 


du 




l^viucds 


cd 




l^uiccds 


ds 




l^uicdss 


su 




l^viddds 


du 




l^Piccdd 


du 




l^Piuudd 


cd 




l^Piccds 


ds 




l^uiudds 


su 




l^Piccds 


du 




I'^vidddd 


du 




I'^vidddd 


cd 




I'^uiddds 


ds 




I'^i/icccd 


su 




I'^ViUCCC 


du 




l^viddss 


du 


— > 


I'^uiddss 


cd 




l^vidsss 


ds 


— > 


l^vicccd 


su 




l^viucdd 


du 




l^viucds 


du 




l^uiucds 


cd 




l^VlUCSS 


ds 




l^uicddd 


su 




l^VlUCSS 


du 




l^uiuudd 


du 




l^UlUUUU 


cd 




l^viuuds 


ds 


-> 


l^ujcdss 


su 




l^UiUUUC 


uu 




l^vicdds 


du 


-)■ 


l^uiuudd 


cd 


-)■ 


l^uiucdd 


ds 


—?- 


l^UlUCCS 


su 




l^uiuuds 


uu 




I'^uiuccd 


du 




l^VlUUSS 


cu 




l^vicdss 


ds 




l^viuucd 


uc 




I'^vicccd 


uu 




l^viuddd 


du 


— > 


l^viucds 


cu 


— > 


I'^VlUCCS 


ds 




l^viudds 


uc 




I'^vicddd 


uu 




l^viudss 


uu 




l^vicdds 


cu 




l^viudds 


su 




l^viccds 


uc 




l^VlUSSS 


uu 


— > 


l^VlUUCS 


uu 


— > 


l^VlUUCS 


cu 




l^uiuucd 


su 




l^viddds 


uc 


— > 


l^VlUUUS 


uu 




l^viuuud 


uu 




l^uiuuud 


cd 




l^uiccds 


su 




l^uidsss 


uc 




l^uicccd 


dd 




I'^vicdds 


uu 




I'^viuccd 


cd 




l^uiucdd 


su 




l^viuuds 


cu 




I'^viuucd 


dd 




l^Piuuud 


uu 




l^Piuddd 


cu 




I'^vicdss 


su 




I'^viucdd 


uc 




I'^vicddd 


dd 




l^viuccd 


uu 




l^viudss 


cu 




I'^VlUCCS 


su 




l^vidsss 


dd 




l^uiuddd 
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Tabela C.2: Subprocessos da reagdo pp — > I'^i^ijjj em C>(a|n^,a|) 



UjUj 7 


7/7 /^/^ /7 Q 

!/ tylL-UjUjO 


nil 


V 


1^ 1 jii 11 1 rl rl 


01 1 


T 


' ~^ 7 /i '7 / Q 

lyl Uj C-C-O 


Q1 1 V T /t1 11 1 r1 Q 

■oil 7 I ly\ujUj\JjO 


dn 
ug 


i. 

7 


7 /ii 11 11 1 n 
i lyiUjtiLiy 


rlrl — ^ 


1^ 1 jii 1 rl rl rl 


nil 

Vii lit 


V 

r 


1^ 1 Jil 11 1 Q Q 

J 1^1 Hi lit -J -J 


01 1 


V 

r 


7/i'? Z"? / 


11 n V 1 ii rTT-rf 


ag 


V 

r 


1 jii 1 rrri 


/-77/ V 

Li Ui 7 


1^ 1 ji rT'fl /~} 


nil 


^ 

T 


/ ^ 7 /i 1 1 rrl Q 

1 i^l LLL^Ui'D 


01 1 


V 

r 


^ ^ 1 jii 1 ri Q 

1 iy[ LiUiUiC) 


1 1 n ^ / ^" 7 /i /~} /~} 

LiL^ 7 i iylL^UiUiUi 


n n 

ag 


V 

r 


1^ 1 jii 1 ri n 

L iyi aUiUiU 


rl<ii L 


l+u,rlrlrld 


1111 


V 

T 




(7s 


L 

r 


7 /i r-rl e e 


1 1 n L 1 /,i 1 Q Q Q 

LtL- 7 i lyiUjOOO 


dn 
ug 


7 


7 /ii 1 Q Q n 
i lyiiLooy 


/7?/ \ 




111) 

UjUj 


V 

r 


V 1^1 Ui UjK^O 


ds 


7 


''^ i/iTldd <i 

' 1^1 lAjyJiKAjij 


llf — ^ 1' T/iHnTl ^ 
CfcL- 7 t i^j Uj Lii LhO 


fin 
99 


7 


]'i/i T^dd Q 


(77 / V 




lilt 




/ ^ TJrl f 1 f 1 1 d 


ds 


V 

7 


~^ i/i cccd 


lie — ^ 1/ifccd 


nil 


V 

7 


Uthh d d 


uu — y 


1^ Viiiccd 




— y 


Vicddd 


uc 


— ). 


l~^vi cddd 


?/?/ — V 1^ Vicdd^ 


UU 


— ). 


Uivddd 


ds — 7> 


l^vicdss 


ud 


— > 


l^viddgg 


99 


-> 


l^VlUUCS 


UU — 7- l^uiuccd 


UU 




l^viudss 


ds — )■ 


l^UiUCCS 


uu 




l+uiudgg 


99 


-> 


l^uiuuud 


uu — )■ l^uiuddd 


du 




l^UiUUCC 




l^viuucd 


dd 




l+iyiudgg 


99 




I'^viuccd 


uu — >■ I'^uiudss 


du 




I'^viccdd 


ds 


l^viudds 


du 




l^uiccgg 


99 


— > 


l^viuddd 


uu — )■ l^ViUUCS 


cd 




l^viccds 


su 


l^uiccds 


du 




l^uiddgg 


gs 




l^viudsg 


uu — )■ l^uiuuud 


cd 




l^uiddds 


su — )■ 


l^viddds 


du 




l+uissgg 


gs_ 




l^uiuucg 


dd — )■ I'^vicdds 


cd 




l^vidsss 


du 


l+uiuugg 


gs 


-y 


l^viudsg 


dd 


-y 


l^uiuuud 


cd l^viucss 


su 


-y 


l^VlUCSS 


uu — >■ 


I'^uicsgg 


gu 




I'^uiccdg 


dd 




l^viuccd 


cd — >■ l^viuuds 


su 




l^viuuds 


uu — )■ 


l+uiudgg 


gu 




l^uidddg 


dd 




I'^uiuddd 


cd — >■ l^viucdd 


su 




I'^viucdd 


C(i — )■ 


l+uidsgg 


gu 


— > 


l^vidssg 


dd 


-> 


l^viudss 


cu — )■ I'^Picdss 


su 




l^viccds 




l^uiddsg 


gu 




l^uiucsg 


du 


-> 


l^uiucds 


cu — )■ I'^ViUCCS 


su 




l^viddds 




l^viucdg 


gu 




l^viuudg 


du 




l^viuudd 


cu I'^viudds 


su 




l^vidsss 


eg' 


I'^viucdg 


gu 




I'^viucsg 


du 




I'^vidddd 


cu — >■ I'^uiuucd 


su 




l^ViUCCC 


dg^ 


l^vicdsg 


gu 




I'^viuudg 


du 




I'^viddss 


cd — >■ I'^viccds 


su 




I'^viucdd 


dg 


l^viuddg 


su 


—y 


l^vidsgg 


du 


—y 


l^viucds 


cd — > l^viucdd 


su 




l^VlUCSS 


ds — )■ 


l+uicdgg 


su 




l+uidsgg 


du 




l^ViUUUU 


cu — )■ l^uicdss 


su 


-> 


l^VlUUUC 


dg -y 


l^uicdsg 


su 




l^iyiucgg 


uc 




l+uicdgg 


uc I'^viusgg 


su 




l^vidsss 
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Tabela C.3: Subprocessos da reagdo pp — >■ I'^vijjj em 0{a\y^^ag) 



dd — )■ l^i/^iuddd 
du — >■ I'^viuudd 
uu — )■ I'^viuuud 
dd — > l^viuddd 
du I'^viddss 
uu — > l^vicdds 
uu — >■ l^viudss 
du — 7> l^viddgg 
cd — )■ l^uiucss 
cu — )■ I'^viudds 
cu l^viuucd 
su — >■ I'^viddds 
su — > l^viddds 

su — )■ l^ViUUUC 
UC — 7- l^ViUUUS 

dg l^viuddg 
gg — > I'^uiuucs 
gg — )■ l^viudss 
gu — 7> l^vidddg 
gu — )■ l^viucsg 
UC I'^vicdgg 



du — )■ l^uiccdd 
uu — >■ l^viuccd 
ud — )■ l^viddgg 
dd — )■ l^viudss 
du l~^i>iucds 
uu — )■ I'^ViUUCS 
du — >■ l^uiuucc 
du -> l+uigggg 
cd — )■ l^uiuuds 
cu — )■ l^viuucd 
ds l^viudds 
su — >■ I'^vidsss 
su — > l^vidsss 
su — )■ l^viuuds 
UC — )> l^vicccd 
dg — )■ l^uiuuug 
gg — >■ l^viuuud 
gs — )■ l^viudsg 
gu l^uidggg 
gu — )■ l^uiuudg 
UC — )■ l^viusgg 



du — >■ 


l^vidddd 


liii — >■ 


l^viuddd 


MM — )■ 


l+uiudgg 


(i-U — 7- 


l^viucds 


(Jm ^ 


I'^VlUUUU 


MM — >■ 


I'^viuuud 


dM — > 


l^uiccdd 


d?i ^ 


l+uiuugg 


cd — )■ 


'^Uiucdd 


C(i — )■ 


^^viucdd 


(is ^ 


l^Piuucd 


SM — >■ 


l^ViUCSS 


SM ^ 


I'^VlUCCC 


MC — 7- 


l^vicccd 


MC ^ 


l^vicddd 




l^viuccg 




I'^viuccd 


gs 


l^viuucg 


gu 


l^vidssg 


su — 7> 


l^uidsgg 


MC — )■ 


l^vicdgg 



du — )■ I'^viddss 
uu — )■ I'^uiudss 
dd — )■ l^uiuuud 
du — > l^viuudd 
du l^uiuudd 
uu — >■ I'^viuccd 
dd — > I'^viudgg 
uu — )■ l^vicsgg 
cu — )■ l^vicdss 
cu — )■ I'^uicdss 
ds l^viudds 
su — >■ l^viuuds 
su l^Piucdd 
UC — !■ l^vicddd 
eg l^viucdg 
dg — )■ l^viuddg 
gg — > l^viuddd 
gs — 7> l^viudsg 
gu — 7> l^uiucsg 
su l^vidsgg 



du — >■ I'^uiucds 

uu l^ViUUCS 

dd — )■ I'^viuccd 
du — )■ l^vidddd 
du l^viuuss 
uu — >■ I'^viuddd 
du — >■ l^viccgg 
uu — )■ l^uiudgg 

cu l^UiUCCS 
cu I'^PiUCCS 

su I'^viccds 
su — >■ l^viccds 

su — 7- l^PiUCSS 
UC — 7- l^UiUSSS 

eg — )■ l^uiucdg 
gd^ l+i^iuggg 
gg l+uiudgg 
gu — )■ I'^Piccdg 
gu — 7> l^viuudg 
su l^viucgg 



Tabela C.4: Subprocessos de pp I vijjjj em 0{a^^r) 



dc — )■ /" 


viudus 


ds — )■ l~ 


'Uiddcd 


su — )■ /" 


'VlUUUC 


dd — )■ /" 


'Viuduu 


dd — )■ /" 


'viuduu 


ds — )■ /" 


'uiddus 


UC l~ 


'Viddus 


ds l~ 


'viudds 


ds l~ 


'viuduc 


ds l~ 


'viuucd 


MC — )■ /" 


Diuuus 


ds I' 


'Diudds 


du — >■ I' 


'Viudcs 


ds r 


PlUUUS 


uu — >■ V 


'Viddcs 


(is — >■ l~ 


Viuduc 


du — >■ I' 


'Diudud 


ds I' 


Diddus 


uu — >■ I' 


'Viddud 


du — )■ I' 


'Viudud 


cd -> /" 


vidduc 


ds — 7> /" 


Viuuus 


uu — > /" 


'VlUUCS 


du l~ 


'uiudcs 


cd l~ 


UlUUUC 


du — 7> 


'Vidduu 


MM — )■ /■ 


~Piuuud 


du — )■ V 


^uiudud 


cd — 7- 1' 


uiddds 


du t 


'UlUUUU 


CM — 7> r 


Uiuduc 


du l~ 


'uiudcs 


cd l~ 


uidduc 


du l~ 


'uiddcc 


cu l~ 


'Viudds 


du — 7- 


'uiudud 


cd I' 


Viuuds 


du — >■ I' 


'Vidddd 


cu — >■ l~ 


'Viuduc 


us — >■ I' 


'viudus 


cd — >■ l~ 


Viuuuc 


du — )■ I' 


'Viddss 


dc l~ 


Diudcd 


us — )■ I' 


'Viudus 


dd I' 


'Viddud 


du — 7> /" 


'uidduu 


dc — )■ /" 


uiudus 


uu — )■ l~ 


'uiuduu 


dd l~ 


'uiuuud 


du — )■ /" 


'UlUUCC 


dc — 7> 


viudcd 


MM — )■ /■ 


'viudcc 


dd — )■ /" 


'viddcs 


du — )■ /" 


'viuudd 


dd — 7> t 


^viuddd 


MM — )■ i 


'uiuddd 


dd l~ 


'viddud 


du V 


'UiUUSS 


dd l~ 


'viudcc 


uu l~ 


"Viudss 


dd l~ 


'UiUUCS 


du — )■ I' 


'Viuuuu 


dd^ I' 


'Viuddd 


uu — >■ I' 


'Diuduu 


dd^ I' 


'Viuuud 


su — >■ r 


'Vidduc 


dd^ I' 


'Viudss 
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Tabela C.5: Subprocessos de pp ^ I vijjjj em 0{oi^y^a\) 



dc — >■ 


'~Piudus 


dd 


I'Piuduu 


ds 


I'Viuduc 


du — >■ 


l^uiudcs 


du — >■ 


l~Viudud 


cd — )■ / 


~uidduc 


cd — )■ i 


~Viuuuc 


cd — )■ i 


~Piddds 


cd — )■ I 


~uidduc 


cd — )■ i 


~Piuuds 


dd — > 


l~uiddud 


dd — )■ 


l~i?iuuud 


dd — 7> 


l~uiddcs 


dd — )■ 


l~uiddud 


dd — )■ 


l~l)lUUCS 


dd — 7> 


l^uiuuud 


ds 


^~uiddcd 


ds 


l~uiddus 


ds 


^~uiuucd 


ds 


l~lJlUUUS 


ds — )■ 


l^uiddus 


ds 


'~PlUUUS 


du — )■ 


l~Vidduu 


du — )■ 


l~PlUUUU 


du — )■ 


l^viddcc 


du — >■ 


l~T>idddd 


du — >■ 


l~T>iddss 


du — >■ 


l''Vidduu 


du — >■ 


l~Diuucc 


du — >■ 


l~Viuudd 


aw — 7> 


I'UlUUSS 


J— X 

du — )■ 


l~UlUUUU 


su — )■ 


I Vidduc 


su — ^ 


Jruiuuuc 


uc — 7> 


I Viddus 


■uc 


l^VlUUUS 


UU — > 


I Uiddcs 


UU — 7> 


I Viddud 


UU 


l~UiUUCS 


UU — )■ 


I— — — J 
I viuuud 


cu — )■ 


I viuduc 


cu — )■ 


! uiudds 


cu — )■ 


! uiuduc 


dc I 


viudcd 


dc — )■ / 


viudus 


dc 


viudcd 


dd 


( viuddd 


dd 


1 — — J — 

( viudcc 


dd 


( viuddd 


da ^ 


1 — — J — 

I viudss 


aa — >■ 


l~Viuduu 


ds — > 


^~Piudds 


as — >■ 


l~viudds 


ds — >■ 


^"Viuduc 


du — >■ 


l~Piudud 


du — )■ 


l~i?iudcs 


dfZ — > 


I'viudud 


du — )■ 


l~Diudcs 


du — > 


l~i>iudud 


■us — >■ 


l~Piudus 


■us — 7> 


l^uiudus 


— )■ 


I'viuduu 


■u-u — )■ 


l~uiudcc 


UU — )■ 


l~uiuddd 


— )■ 


l~uiudss 


UU — 7> 


l^uiuduu 


cof ^ / 


'viucgg 


cd^i 


-uidsgg 


cd^l 


-uiucgg 




^Viddsg 


Cfif / 


^uiucdg 


uc — > 


rviusgg 


ud —?■ 


I'viuugg 


ug 


l^uiucsg 




l~uiuudg 


us — >■ 


I'Piucgg 


IfU — >■ 


I'Picsgg 


UU — >■ 


l~Piudgg 


ud — >■ 


I'Piccgg 


ud — >■ 


l~Pid_dgg 


■uc? — )> 


l-uissgg 




I'viuugg 


ug 


I'Diccdg 


ug 


l~Didddg 




l~Didssg 




l~DiUudg 


ug 


l~DiUCsg 


cd / 


~9iuuuc 











Tabela C.6: Subprocessos de pp I I'ljjjj em 0{a'^^rag) 



dc I 


^Uiudus 


dd 


'Viuduu 


ds — )> t 


' Viuduc 


du I 


'Viudcs 


du — 7> / 


^Viudud 


cd — )■ I 


^uidduc 


cd — )■ r 


UiUUUC 


cd l~ 


viddds 


cd — )■ I' 


uidduc 


cd — )■ / 


^uiuuds 


dd — >■ 


l~ Viddud 


dd I' 


'Diuuud 


dd^ I' 


'Diddcs 


dd^ I' 


'Diddud 


dd^ I 


~Diuucs 


dd — >■ 


l~viuuud 


ds l~ 


'Viddcd 


ds l~ 


'Piddus 


ds l~ 


'Viuued 


ds I 


~l>lUUUS 


ds I 


~uiddus 


ds l~ 


'UlUUUS 


du l~ 


'uidduu 


du l~ 


'UlUUUU 


du I 


'uiddcc 


du — )■ 


I'vidddd 


du — )■ /" 


'Viddss 


du — )■ /" 


'Uidduu 


du — )■ /" 


'VlUUCC 


du — 7- / 


~uiuudd 


du — )■ 


l~UlUUSS 


du l~ 


'UlUUUU 


su l~ 


'uidduc 


su l~ 


'ViUUUC 


uc I 


~uiddus 


uc — )■ / 


~Diuuus 


UU — >■ I' 


'Viddcs 


UU — >■ I' 


'Viddud 


UU — >■ I' 


'Piuues 


UU — > I 


'Viuuud 


cu — >■ / 


~Diuduc 


cu — >■ l~ 


'Viudds 


cu — >■ l" 


'Viuduc 


dc l~ 


Piuded 


de I 


~Viudus 


dc I 


~uiudcd, 


dd^Jr 


"Uiuddd, 


dd ^ l~ 


'Viudcc 


dd l~ 


'Viuddd, 


dd I 


~uiudss 


dd — )■ 


l~uiuduu 


ds — )■ t 


Uiudds 


ds — )■ 


Uiudds 


ds — 7> 


Uiuduc 


du — )> / 


^Viudud 


du — )■ 


l~uiudcs 


du l~ 


'uiudud 


du l~ 


~uiudcs 


du l~ 


'viudud 


us I 


~iJiudus 


us — > 


l^uiudus 


UU — )■ I' 


'Viuduu 


UU — )■ I' 


'Piudcc 


UU — >■ I' 


'Viuddd 


UU — >■ I 


~Piudss 


UU — >■ 


l~Viuduu 


cd l~ 


Viucgg 


eg I- 


Piucdg 


eg — > I viuedg 


uc — >■ I 


"Viusgg 


ud — 7> 


I'viuugg 


ug — )> l~ 


'Viucsg 


ug — )> /" 


'Uiuudg 


us — )> / 


-viuegg 


UU — )■ i 


-picsgg 


UU — 7> 
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